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1. Uvod

Mechanika tekutin je zakladem pro feSeni praktickych inzenyrskych uloh v fadé obor(. Nachazi
uplatnéni nejen v oblasti strojirenstvi, ale také ve stavebnictvi, energetice, ekologii, biologii, mediciné
a dalSich disciplinach. Kromé teoretickych védomosti je podminkou fedeni uloh i schopnost aplikovat
nabyté poznatky v praxi.

Sbirka pfikladti z mechaniky tekutin je ur¢ena k prohloubeni a praktickému procviceni znalosti
ziskanych v pfedmétu Mechanika tekutin a Hydromechanika, pfednaSenych na Fakulté strojni, Fakulté
metalurgie a materidlového inZzenyrstvi, Fakulté bezpenostniho inZenyrstvi a Hornicko-geologické
fakulté. Je clenéna tématicky, oznacenim jednotlivych kapitol a podkapitol navazuje na skripta
,Janalik, J., Stava, P.: Mechanika tekutin“, vydané na VSB-TU Ostrava v roce 2001.

Uvod kazdé kapitoly je vénovan struénému prehledu teorie a vyétu nezbytné nutnych vztaht a
konstant, které slouZi pro pfipravu na vypoctova cvieni. Teoreticky zaklad je nasledovan souborem
feSenych i nefeSenych pfiklad(l s vysledky feSeni. Soucasti cviceni z hydromechaniky jsou laboratorni
ulohy, ve kterych se studenti sezndmi s pfipravou méfeni, jeho provedenim a vyhodnocenim. Ve
skriptech jsou uvedeny navody k mé&feni a navrhy tabulek pro zpracovani méfeni a vyhodnoceni
hledanych veli¢in. Sbirku pfikladd doplfuji v pfiloze potfebné tabulky, grafy a zavislosti vyhodnocené
statisticky z tabulek pro snadnéjsi pouZiti, které doplfiuji podle potfeb a zkuSenosti ziskanych ve
vyuce.

Ve skriptech je dusledné pouzivana soustava jednotek SI. Oznaceni veli€in je pfevzato ze skript
,Janalik, J., Stava, P.: Mechanika tekutin“. Upozorfiujeme na podobnost zna&ek rychlosti v a

kinematicke viskozity v, které vyplyvaji z podobnosti pisma v aplikovaném editoru rovnic.

Cviceni z mechaniky tekutin vychazi ve druhém pfepracovaném vydani.
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2. Zakladni pojmy

Tekutina je pojem zahrnujici kapaliny a plyny. Je to spojité prostfedi, které je homogenni a
izotropni (jeho vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné). Kapaliny se odliSuji od plynd a par konstantni

¢i témér konstantni mérnou hmotnosti, tj. hustotou ( p = konst ) a jsou tedy nestlacitelné ¢i velmi malo

stlaCitelné. Zavadi se pojem kapaliny idealni, coZ je kapalina bez vnitiniho tfeni a nestladitelna.

2.1. Fyzikalni vlastnosti tekutin

Mérna hmotnost neboli hustota tekutiny je hmotnost objemové jednotky tekutiny podle vztahu

p="
%

Hustota kapalin je zavisla na teploté p = p (1) pfiblizné linearné. Mérna hmotnost (hustota) plynt

zavisi nejen na teploté, ale téZ vyznamné na tlaku p = p (T, p) a pro idedlni plyn je dana stavovou

rovnici ve tvaru pV =mrl = p= % (kde rje méméa plynova konstanta). Zavislosti mérné
r
hmotnosti technicky dullezitych latek jsou uvedeny v pfiloze 19.

Viskozita tekutiny se projevuje pfi proudéni skutecnych tekutin. Mira velikosti vnitiniho tfeni
charakterizuje tekutost €i fluiditu. S vyuzitim Newtonova vztahu pro teéné napéti laminarniho proudu
Ize dynamickou vazkost n vyjadfit takto:

r=n ov

Oy
Jednotka soucinitele n v pfedchozim vztahu, tj. dynamicke viskozity, se definuje

_[rlly] _Ns_ kg
)= V] m2 ms

Technicka soustava jednotek (stale pouzivana v pfiruckach a tabulkach) zavadi pro jednotku

=Pa.s

dynamické viskozity oznageni 1 P (Poise), coz je IP=1g-cm™ -5~ =0, Pa-s.
Vazkost (viskozita) se vyjadfuje dale soucinitelem kinematické vazkosti (viskozity) s pfislusSnymi

jednotkami

kg m’ _
V:Q [V]:ig.izmz.sl
m-s kg
V praxi je dosud stale dllezita jednotka kinematické viskozity v soustavé technické — 1 Stokes, pro

niz plati 1.5 = lem? s =104 m%s 7.

Z méfeni vazkosti kapalin Englerovym viskozimetrem vyplyva dalSi jednotka viskozity Englertv
stupen, ktera se definuje se jako pomér doby vytoku 7 objemu 200 cm® zkoumané kapaliny pfi dané
teploté k dobé vytoku destilované vody o teploté t = 20°C, tedy
T
VE = [0 E]
TH,0
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Viskozitu vyjadfenou v Englerovych stupnich Ize pfevadét na kinematickou viskozitu v Sl jednotkach

pomoci empirického vztahu

631

VE

v =(7,31VE - j-m‘6 [m%s~!; °E]
Viskozita je obecné funkci veli€in stavu, tj. tlaku a teploty. Mimo zavislosti pro vodu a vzduch, které
jsou uvadény v pfilohach 19, jsou technicky dllezité zavislosti dynamické viskozity na teploté pro
mineralni oleje. Tyto zavislosti Ize dobfe aproximovat exponencialni funkci ve tvaru

A

n=nq-eTnebo n=nj-es

kde 1, n('),k, A, B jsou konstanty, které je nutno pro jednotlivé druhy olejd uréit experimentainé a

statisticky napf. metodou nejmensich ¢tvercu (napf. pomoci software EXCEL).

Objemova stlaitelnost tekutin je schopnost zmensovat svijj objem pfi zvySeni vnéjSiho tlaku.

Vyjadfuje se soucinitelem stladitelnosti
1(oV AV _
)
4 ap T=konst V'Ap
ktery vyjadfuje zmé&nu objemu kapaliny AV =V -V, pfipadajici na jednotku pdvodniho objemu
V pfi zméné tlaku Ap = (po - p). Voa pg jsou objem a tlak tekutiny po stlaceni.

Prevracena hodnota souginitele objemové stlacitelnosti 6 je modul objemové pruznosti kapaliny K
1
K= E[Pa] , ktery zavisi na stavovych veli¢inach, j. tlaku a teploté.

Soucinitel objemové roztaznosti kapalin vyjadfuje schopnost kapaliny zvétsit svij objem pfi

zvySeni teploty

p= L[V _ AV g1 0c]
viet) . VAt
p=konst

a je definovan zménou objemu kapaliny AV =V, —V pfipadajici na jednotku ptvodniho objemu V'
pfi zméné teploty Az‘:(to —t). Voa t, jsou objem a teplota kapaliny po zahfati. Pro vypocet

objemu V|, po roztazeni z pivodniho objemu V' Ize pouzit vztah V, = V(l + B.A t).

Povrchové napétio pusobi na rozhrani mezi kapalinou a jinou latkou. Definuje se jako tzv.

F
kapilarni konstanta o = % [Nm_1 ] kde Fpnje vysledny u€inek povrchovych sil mezi molekulami

kapaliny a jiné latky a [/ je délky rozhrani.

Kapilarni jevy jsou disledkem povrchového napéti. Vyskytuji u trubi¢ek velmi malého priméru
— kapilar, nebo v poréznim prostfedi. KdyZ adhezni sily jsou vét8i neZz kohezni, vystupuje kapalina
v kapilare do vysky /. V opacném pfipadé, kdy kohezni sily jsou vétsi nez adhezni, zlistava kapalina
v kapilafe o vysku % nize nez je hladina okolni kapaliny. Kapilarmi vysky /4 se daji spoditat

z podminky rovnhovahy mezi gravitaCnimi silami a povrchovymi silami:
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4
ﬂdO'Z%dzhpg, odtud h=-°

pgd

Priklad 2.1.1

Ve zcela zaplnéné tlakové nadrzi je voda o tlaku p . Po vypusténi objemu AJ vody klesl tlak na tlak

atmosféricky, ti. p, =1bar = 10° Pa abs. Uréete objem vody v nadrzi pfi zanedbani pruznosti nadoby.

Zadano: Vypoctéte: Vysledek:
D abs. = 10 bar vV =? m? 80.00
AV = 36 dm’
K = 2000 MPa
Reseni: V= KAy
Ap

Priklad 2.1.2

Pfi tlakové zkousce potrubi o priméru d a délce [ klesl za hodinu tlak z py,,; na p,,, . Urcete,

kolik vody vyteklo netésnostmi potrubi, je-li potrubi absolutné tuhé.

Zadano: Vypoctéte: Vysledek:
d = 400 mm AV =2 m3 0.06283
| = 2 km
K = 2000 MPa

Pirel. = 7.5 MPa
Porer. = 7 MPa

Priklad 2.1.3

Potrubi priméru d a délky / je naplnéno vodou pfi atmosférickém tlaku. Jak velky objem AV je
nutno vtlacit do potrubi pfi tlakové zkousce, aby se tlak zvysil o Ap ? Potrubi povazujte za tuhé, mérna
hmotnost vody je p, modul pruznosti kapaliny je K . UrCete soucinitel stlacitelnosti 6 a teoretickou

rychlost zvuku a, .

Zadano: AV
[ = 70m
d = 450 mm
Ap = 0.5 MPa Ap
K = 2E+09 Pa
P = 1000 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
AV =9 m’ 0.00278 2N B ST
5=7? MPa'  0.00050
a, =9 ms'  1414.21 J
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Priklad 2.1.4

PFistroj na kontrolu manometri ma Sroub se zavitem M20 x 1,5. Vnitfni objem ma tvar valce o

praméru D a délce /. UrCete zménu tlaku pfi zasroubovani $roubu o 3 otacky vietena. Vypoctéte

teoretickou rychlost zvuku «, .

Zadano: @ p
= 30 mm

D
[ = 100 mm !
K = 2000 MPa - )
P = 1000 kg.m* >
s = 1.5 mm 7 Q - ST U'T
Vypoctéte: Vysledky: = D
AV =2 m® 0.0000014
V=2 m® 0.000071
Ap =2 MPa 39.43662 /
a,=2 ms'  1414.21

Priklad 2.1.5

Stanovte posunuti pistu Al hydraulického valce viivem stlacitelnosti kapaliny pfi zatizeni pistnice

silou F' . Urcete teoretickou rychlost zvuku v oleji a, , vypoctéte soucinitel stlacitelnosti kapaliny o .

Zadano:
= 1000 mm !
d = 80 mm
F = 28000 N )
P = 900kgm® ofe F
K = 1300 MPa S - ] —
Vypoctéte: Vysledky: K, p
Ap =2 MPa 5.57043
Al =9 m 0.00428 Al
a, =? ms” 1201.85
5 =? MPa’'  0.00077

Priklad 2.1.6

Kapalina ma viskozitu 10° E a mérnou hmotnost P . UrCete jeji kinematickou a dynamickou viskozitu

v soustavé Sl.

Zadano: Vypoctéte: Vysledky:
V= 10 °E v="2 m?s” 0.0000725
p=  0.89 kg.dm® n="? Pa.s 0.0645250

N 6,31 _
Reseni: Kinematicka viskozita se uréi z empirického vztahu v:(7,31-0E— OEJ-IO  a

dynamicka viskozita ze vzorce n =v - p.
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Priklad 2.1.7

Zavislost dynamicke viskozity na absolutni teploté je dana tabulkou. Najdéte koeficienty 77, a k této

zavislosti ve tvaru n =1 - e(_k'T) pomoci linedrni regrese a uréete hodnotu viskozity pro teplotu ¢ =

24°C a 58°C.
Zadano:
t[°C] nlPa.s]
23  2.25E-04
28 1.52E-04
32 1.18E-04
38  7.89E-05
43  5.89E-05
48  4.52E-05
50 4.32E-05

?

Nny="
=2

Moy
N4

=7

?

vyhodnoti se koeficienty 77, a k.

n [Pa.s]

Vysledky:
Pa.s 16872.08
K’ -0.0614571
Pa.s  0.000197739
Pa.s  4.25433E-05

Zavislost viskozity na teploté

Reseni:

Teplota a viskozita v prvnich
dvou sloupcich se pfekopiruje
do  EXCELu,
prepocita
T =t+273.15. Vytvoii se graf

zavislosti viskozity na teploté,

teplota se

na absolutni, .

proloZzi se spojnice trendu ve

tvaru exponencialni funkce a

0.00025

0.00020

\

AN

0.00015

0.00010

y = 16872.0799436 700814571
R? = 0.99301166

T~

T~

0.00005

0.00000

290

Priklad 2.1.8

295

300 305 310

315 320 325

T [K]

Stanovte povrchové napéti o vody, jestlize ve sklenéné kapilafe o praméru d byla namérena

kapilarni elevace /.
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Zadano:
h = 15 mm
d = 2 mm a
- 3 d |
pP= 1000 kg.m i
Vypoctéte: Vysledky: & <
o=? N.m™ 0.07358 [
Reseni: 7
4o hpgd I 51 R
h="2 =g ="PC I
ped 4 ===

Priklad 2.1.9

Vélcova nadrz o rozmérech d a h je zcela naplnéna vodou o atmosférickém tlaku o teploté ¢ .

UrCete zmeénu tlaku v nadrZi pfi zméné teploty na hodnotu ¢,. Soucinitel teplotni roztaznosti vody je

[ amodul pruznosti vody je K . Poddajnost stén nadoby zanedbejte.

Zadano: Reseni:
d = 1m
VoA, KA
K = 2000 MPa g
t, = 20°C V=Vy(1+BAt)=Vy +Vy B At =Vy + AV = AV =V, 8 At
f = 30 °C
B = 0.00064 (°C)" KV, At
téte: Vysledky: Ap=—""— = KB(t, — 1)
Vypoctéte: Vysledky: Vo
Ap="? MPa  12.80

Priklad 2.1.10

V plynojemu se uchovava plyn o objemu V' pfi teploté ¢ a pretlaku P, - Mérna plynova konstanta je

r (r=R//,t, kde u je molekulovda hmotnost, R je univerzalni plynova konstanta) a p, je
barometricky tlak. UrCete hmotnost plynu m v plynojemu, latkové mnozstvi plynu n a objem plynu

V., pfiteploté 0 °C atlaku 101325 Pa (tj. pfi normalnich podminkach).

Zadano: Vypoctéte: Vysledky:
V' = 100000 m® m=7? kg 52 336.57
t = 20°C n="2? kmol 4 135.81
p, = 2.4 kPa V,=7 my’ 92 694.77
r= 657 J.kg'K
Do = 984 hPa
R = 8314 JK'.kmol'
Reseni: szmrT:Hn:p—V pV=nRT:>n=p—V
rT RT
piVu PV, PV T,

T, T T p,
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Hydrostatika

3. Tlakové poméry v kapaliné za klidu

Tlak kapaliny je tlakova sila, pusobici na jednotku plochy. Je-li tlak na ploSe rovnomérné rozlozen,

F dF
je dan pomérem p = E pfi nerovnomérném rozlozeni tlaku je dan obecné p = ——. Jednotkou

tlaku v soustavé Sl je 1 Pascal, tj. sila 1 N psobici na plochu 1 m? neboli 1Pa=1Nm™.

3.1. Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak jako u€inek kapalinového sloupce se vypocéte ze vztahu

p=pgh
Tlak jako stavova veliCina se vyjadfuje absolutni a relativni hodnotou. Absolutni tlak se vztahuje
k absolutnimu vakuu. Relativni tlak (podtlak resp. prfetlak) se vztahuje k libovolné zvolené hodnoté,

nejCastéji ke hladiné atmosférického tlaku p, a plati vztah

Pabs = Pre1 T Po

Ve spornych pfipadech je nutno za jednotkou oznadit, zda se jedna o tlak absolutni &i relativni.
Tlakova diference je rozdil tlakd ve dvou mistech 1, 2

Ap=p—p,
Tlaky p;, p, je nutno dosazovat shodné, tj. oba absolutni nebo oba relativni, protoze rozdil dvou
tlakd udanych v absolutnich &i relativnich jednotkach je stejny. Vztah mezi absolutnim a relativnim
tlakem je obdobou vztahu mezi absolutni a relativni teplotou 7' =t + 273 [K]. Schematicky je tento

vztah patrny obrazku

p[Pa

P,
(pretlak)

p barometricky tlak

5
Q=
3 o’
Q.
p2 ~ N
Q
o

o Lvakuum
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Priklad 3.1.1

Vypocitejte tlak pod hladinou vody v hloubce #, je-li na hladiné hustota p . UvaZujte nestlacitelnou a

stlacitelnou kapalinu. Vysledky porovnejte.

Zadano: P,
h = 8000 m 7Y77777
Py = 0 MPa I
K = 2100 MPa I
P, = 1020 kg.m™ i
Vypoctéte: I
Drest1 = ? MPa 80.04960 [
Dy =7 MPa 81.55565
P1=7 1060.42

Reseni: V pfipadé nestlacitelné kapaliny p = konsta p,,,; =—pgh. V pfipadé stlagitené
P=Po y
kapaliny se predpoklada zavislost dp =—pg.dh=—pye X dh,a tedy p = —K.ln[l + p(l)fj a

p= __Po . Vy8ka h se zadava zaporné vzhledem k definovanému soufadnému systému

h
1+Pog
K

Priklad 3.1.2

UrCete zménu tlaku v atmosféfe v zavislosti na nadmorské vysSce. Uvazujte nasledujici varianty

vypoctu vzhledem k definici hustoty:

a) hustota p =konst. 5 2
b) hustota se méni v zavislosti na pfiblizné

ur¢eném modulu stlacitelnosti
c) hustota se urci ze stavové rovnice,

pfedpoklada se polytropicka zména
d) hustota se urci ze stavové rovnice, pfitom N

teplota je konstantni (izotermicka zména)
e) hustota se urci ze stavové rovnice, pfitom p P T, T

teplota se méni linearné
Zadano: Reseni: V nasledujici tabulce je prehled
hustota Po= 1.226 kg.m” vztahd, pouzitych v jednotlivych variantach.
atmosfericky tlak p,= 101325 Pa Tlak neni obecné& konstantni, proto je zapsan
teplota T,= 288.15 K v diferencialnim tvaru. Vztah pro tlak se ziska
mér.plyn.konstanta r= 287 Jkg'.K' integraci a integradni konstanta se urgi z
moti panost | Ko teizsopa POk P=po. T =Ty p= p,. Tepleta

gradient teploty y= -0.0065 Km™! se uvazuje konstantni, jen v pfipadé e) je
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definovana jako linearni zavislost.

P T V4
Nestlacitelna tekutina | a) P =P T=T, dp =—pog.dh
P =Dpo—pPogh
Stlacitelna tekutina b) P—Do PPy
P = poe K T:To dp:—pg.dhz—poe Kh dh
K=poc2 p:pO—K.ln[lepOg j
K
c) 1 1
n n
p=po ("j T=Ty |dp=-pgdh=-p, ("j gdh
Po Po
n
n-1 g n-1
= I-———=—h
p Po( n T, j
d)
- P _ __p
P F??) T = 7}) CﬁD —-‘—[ZgZCih = —‘;:‘;;'Cih
_gh
_ rTy
P = Do
e) p
_ V4
p= T=T, —yh | dp=—pgdh=——"L_dn
Ty —7h) o=V | =P Ty —rh)
_ [y
p Po( To}

VySe uvedené vztahy Ize tabelovat v EXCELu a zobrazit pro porovnani tlak v zavislosti na vySce h.

h [m] Zavislost tlaku na vysSce v atmosféie
2000 ‘
1800 a) konst. hustota —|
— =—b) modul pruznosti K
1600 -
—-—-c) polytropie
1400 s d) izotermie ]
1200 40— L NGNS | | e) teplota je funkci vysky | |
1000
800
600
400 \\
200 \
0 N
75000 80000 85000 90000 95000 100000 105000

p [Pa]
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3.2. Hladinové plochy

Hladinové plochy jsou hladiny s konstantni hodnotou tlaku p = konst, dp =0, pfipadné dalsich

skalarnich veli€in (teplota, hustota, mérna tiha, mérny objem). Hladinové plochy jsou ekvipotencialni

plochy a jsou vzdy kolmé na vysledné zrychleni vnéjSi hmotnostni sily a. Hladinové plochy maji

v tlohach hydrostatiky vyznam pfi vypoctu tlakd a tlakovych sil.

Priklad 3.2.1

Oteviena svisla valcova nadrz je napinéna vodou o vysce /4, a olejem o vysce A, . Tlak vody u dna

nadrze je zméfen piezometrickou trubici s vySkou hladiny /. Jaka je hustota oleje p, ? Jaka bude

vyska hladiny v piezometrické trubici (4"), kdyZ se nadrz uzavie a tlak v nadrzi stoupne o Ap ?

Zadano: y r
h, = 0.2m P AV
h, = 1.2m f
h = 1.2m R < i
Po = 0.10132 MPa olej I
p, = 1000 kgm® - — — — — — | -
Ap==001MPa L ] - |
Vypodtéte: Vysledky: | — — — h— L =)
p,=? kg.m®  833.33 voda _
=" m 2.21936
Reseni: Pro otevienou nadrz plati, ze p = Do -
p0+h2pog+h1pvg:p0+hpvg a odtud Po :(h :;()gpvg:(h :zl)pv

Pro uzavienou nadrz s tlakem p , kde p= p, + Ap
p+h2pog +h1pvg =Po +h’pvg atedy

Priklad 3.2.2

o P=po) hp,
pg P

h

Jaky je rozdil tlakd Ap ve vodorovném potrubi (ve kterém proudi voda), ktery je méfen U-trubici

naplnénou rtuti. Rozdil vySek hladin je A% .

Zadano:
Py = 1000 kg.m™
PHg = 13600 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
Ap = 7 Pa 43262.10

Ah

]
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Reseni: Podminka rovnovahy v levém a pravém rameni diferencialniho U-manometru:
pL=p,= D1 +p,.gh =pyp,.g(h'—Ah)+ ppy,.g.A
Ap=pi—ps =pme —p, Jg A

Priklad 3.2.3

Tlak vody v potrubi se méfi U-trubici s otevienym koncem. Rozdil hladin rtuti v U-trubici je Ah.

Poloha spodni hladiny rtuti ve vztahu k ose potrubi je dana vyskou /. Jak veliky je méfeny tlak p ?

Jak se pfi stejném tlaku p v nadobé zméni udaj v U-trubici, zméni-lise 4 na A'. Tlak ovzdusi je Do -

Zadano:
h = 1m
h’ = 1.5 m
Py = 0.1 MPa
Py = 1000 kg.m™
PHe= 13600 kg.m™
Vypodtéte: Vysledky: ]
p =2 Pa 130214.80 ” -
N m 0.33673 1 s

Priklad 3.2.4
Urcete pfirozeny tah Ap v topenisti, které je spojeno s kominem vysokym / . Hustota vzduchu je p

a hustota koufovych spalin je p, .

Zadano:
P..= 1.29 kg.m™
= -3
psp 0.44 kgm psp I
h= 20m h
Vypoctéte: Vysledky:
Ap=? Pa 166.77 ' 1 Pz

Pfiklad 3.2.5
V soustavé ustfedniho topeni ohfiva kotel K vodu na teplotu ¢,. V radiatoru R se voda ochladi na
teplotu 7,. Ostatni Casti jsou tepelné izolovany. Vyskovy rozdil kotle a radiatoru je /. UrCete pretlak

Ap = p, — p,, ktery bude pusobit na ventil }, ktery za provozu pferusi cirkulaci vody.



Drabkova, S., Kozubkova, M.: Cvi¢eni z mechaniky tekutin 13

"4
— R
Zadano: P P
L, = 90 °C
L= 60°C t, t,
h= 8m
Vypoctéte: Vysledky: <
P1=Po = 2 kg.m® 965.3
P2 = Pso = ? kg.m® 983.2
p=" Pa 1404.79
Reseni: Ap=(p, —p,)gh

Priklad 3.2.6

UrCete absolutni tlak vzduchu v nadobé&, jsou-li udaje na dvoukapalinovém manometru nasledujici :

h,, h,, h, atlak ovzdusi je p,.

Zadano:
h = 700 mm b duch
h,= 600 mm vaaue p
hy= 300 mm
PHg = 13600 kg.m™
Py = 1000 kg.m™
Po= 0.1 MPa
Vypoctéte: Vysledky:
p=? Pa 139043.8

3.3. Pascaluv zakon
Tlak je obecné funkci polohy. Pokud jsou vSak hmotnostni sily pusobici na kapalinu v klidu mnohem
mensi nez sily tlakové, je tlak ve vSech mistech kapaliny konstantni, coz je zakon Pascaltv. Toho se
vyuziva napfiklad u hydraulickych listi, hydraulického akumulatoru, hydraulickych pohon.
Hydraulicky lis je v podstaté nadoba s kapalinou, ve které se pohybuji dva pisty rdznych prdmérd. Na
Fi_Fy (K _S m

obou pistech je dle Pascalova zakona stejny tlak p =-— = = =
Si Sy 8 \4,

Priklad 3.3.1
Do nadrze naplnéné kapalinou jsou vestavény dva pisty o primérech d; a d,. Na prvni z nich

pusobi sila F|. Ur¢ete tlak p v kapaliné a silu £, udrzujici pist v rovnovaze.

Zadano:. ;
d = 029m \
dy, = 0.55m
F = 1407 kN ===
Vypoctéte: Vysledky: s L
p =7 MPa 21.30135 — — S2
F, =2 kN 5060.84929 I e
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Priklad 3.3.2

Dva valce o rlznych velikostech jsou pevné spojeny tyci. Jestlize na plochu S, pusobi tlak dany p,,

pak na tuto plochu plsobi sila F|, ktera je pfenaSena na plochu S, a na vystupu se ziska tlak p,.

Urcéete hodnotu tohoto tlaku.

Zadano: S, S,
S, = 20 cm? \
S, = 16 cm’ A; [
p = 1 MPa ] e ¥
Vypoctéte: Vysledky: E"%‘L = 54—— —
P, =7 Pa 1250 000.0 P R
. |

Priklad 3.3.3

Tahlem spojené pisty silového zafizeni se ustdli v poloze naznacené na obrazku. Uréete /1, je-li dan

D
pomér — a H . P, R,
d v/
Zadano: < [
D \V4 [
= 3 mvas .
d - | =
H= 4m [ -
p= 1000 kg.m™ ] -
Vypodtéte: Vysledky: e v [
=7 m 3.56 — — | —
h — — — Q ,1/ %—_ b
iifiqpif —

Priklad 3.3.4

Urcete tlak plynu v plynojemu jestlize v U — trubici naplnéné lihem je rozdil hladin A/ . Do jaké vysky

vystoupi hladina vody v trubici, kterou je plynojem spojen s vodni nadrzi?

Zadano:
Ah= " 0.02m
Po= 0.101 MPa | _
Piun = 800 kg.m™ ! S
Proda = 1000 kg.m™ P -
Vypoctéte: Vysledky: !
p=7? MPa 0.10084
t=7? m 0.01631 I
|
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4. Tlakové sily

4.1. Dno nadoby

Tlakova sila na dno nadoby (rovinna vodorovna plocha) se urci ze vztaht
F=pS=pghS=pgV

Objem V je tzv. zatéZovaci objem definovany tremi

plochami, které ho omezuji: \ kv /
= plocha S, na niz plsobi tlakova sila F' :77777/777
» hladinova plocha tlaku ovzdusi ( p, = konst ) :*7 . :*:*:
= valcova plocha vznikla pohybem povrchové 77777x ] <
(tvofici) pfimky po obrysu plochy .S . Povrchova . Fij ]
pfimka je rovnobé&zna se silou F - —
Hydrostaticky tlak p plsobici na vodorovné plochy, S T

pokud se uvaZuje jen zemska tiZze, je konstantni.

Tlakova sila F' prochazi tézistém zatéZovaciho objemu V.

4.2. Tlakové sily na Sikmé rovinné stény
Tlakova sila od kapaliny plsobici na Sikmé a svislé rovinné plochy je dana vztahem

F=pgh, S=p, S=pgV

kde:

pr - hydrostaticky tlak v tézisti plochy

hy - svisla vzdalenost tézisté plochy S od
hladinové plochy tlaku ovzdusi p, = konst.

V je zatéZovaci objem omezeny nasledujicimi
plochami:

= plochou §, na kterou se podita tlakova sila

= sklopenou hladinovou plochou tlaku ovzdusi
= valcovou plochou vzniklou opsanim pfimky rovnobézné s hledanou silou F' po obrysu plochy S .

Tlakova sila F' je kolma na plochu S, prochazi tézistém zatéZovaciho obrazce a pusobisté tlakové

sily lezi vzdy pod tézistém T plochy S . Plati vztah:

J Jor
Xp = e =Xr +7y
M, M,
Jy - moment setrvacnosti plochy S k ose y

J yroo- moment setrvaénosti plochy S k ose y; prochazejici tézistém plochy a rovnobéznés y

My- staticky moment plochy S k ose y, pro ktery plati My =xr S
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Pro plochy nesoumérné k ose x plati

M, M, M,

_ny _S'xT'yT +JXyT

Vs kde

ny - deviaéni moment k osam x, y

I

VT - deviaéni moment k soufadnému systému s poCatkem v téZisti plochy.

RozloZenim tlakové sily F' do os kartézského systému se ziskaji slozky Fx,Fy .
Svisla slozka tlakové sily Fy =p gV, , kdeje zatéZovaci objem Vy je opét uréen:

= plochou S
= hladinovou plochou tlaku ovzdusi

= valcovou plochou tvofenou svislou pfimkou, ktera opiSe plochu S po obrysu.

Vodorovna slozka tlakové sily /', se rovna tlakové sile na prdmét plochy S do svislé roviny

Fx:pghTSx'

Priklad 4.2.1
Stanovte velikost tlakové sily F' na kruhové viko vypusté a vzdalenost plsobisté tlakové sily Xp.

Urcete svislou slozku tlakové sily Fy .

Zadano:
D = Tm
Xp = 1.8 m
a = 40 deg
P = 1000 kg.m®
Vypoctéte: Vysledky:
F =7 N 8914.54
X, = ? m 1.83472
Fy =7? N 6828.93
2
> . r.D
Reseni: F=pghrS=p.gxr sm(a).T
z.D*
J
xP=xT+7t=xT+ 64 )
y ¥ w.D
Iy
F, =F.cosa
Ax=xp —x,
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Priklad 4.2.2

Stanovte velikost sily F' na kruhové viko nadrze, jestlize v pfipojené trubce je hladina ve vysce /.

Vypoctéte vzdalenost Ak pusobisté P tlakové

P
sily od tézisté T plochy. Nakreslete zatéZovaci o| <
obrazec. Mérnou hmotnost vody uvazujte p . |
Zadano: B

<

h= 1.4m (—
D= 0.8 m — 1 "HO — — |
P= 1000 kg.m* [~ T
Vypoctéte: Vysledky: T 2 /
F=? N 6 903.46 e
<
<

Ah=? m 0.02857

Priklad 4.2.3

Stanovte tlakovou silu F' a vzdalenost jejiho pusobisté hp pro &tvercové viko kanalu v hloubce /i,

pod hladinou ( p, = konst.). UrCete stfedni hodnotu tlaku p na viko.

Zadano:

h,= 1.6 m

a= Tm o

p = 1000 kg.m™ < |
Vypoctéte: Vysledky: T

—_— _‘__

F=? N 15 696.00 p

hy="? m 1.65208

p=? Pa 15 696.00 2

Priklad 4.2.4

Urcete silu I na pace, kterou se otevie ventil o priméru d uzavirajici otvor v tlakové nadobé. Sklon

roviny ventilu je & a pakovy pfevod ab . Pfetlak na hladiné je p,, .

Zadano:
d = 0.25m
] = 0.6m
h= 0.85m
7 =
b 3
o= 60"
p,= 30000 Pa
p = 1000 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:

F=7? N 6 396.46
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4.3. Tlakové sily na kfivé plochy

Tlakové sily na kfivé plochy se feSi dvéma metodami, tj metodou sloZzkovou a metodou
nahradnich ploch.

Metoda sloZkova spociva v urCeni svislé a vodorovné sloZky tlakové sily na kfivou plochu. Pro

svislou slozku tlakové sily plati

Fy:deyz'[pghdSy:pgjdVy:ngy

S)’ V)’
Objem Vy zatéZovaciho obrazce je stejné urCen jako pfi vypoctu svislé 2
slozky Fy u Sikmé rovinné plochy. Je omezen nasledujicimi plochami: Z av, /7
1. kfivou plochou S, na niz se pocita svisla slozka tlakové sily V\
2. hladinovou plochou tlaku ovzdusi ( p, = konst ) c>l'S
3. plastém vytvofenym svislymi pfimkami rovnobé&Zznymi se slozkou 34/ A ,
F ), nad obrysem kfivé plochy S.

Objem Vy se zpravidla vypocte jako rozdil objem( dvou zakladnich geometrickych téles. Svisla slozka
F, prochazi tézistém zatéZovaciho objemu V', .
Vodorovna slozka tlaku je uréena rovnici

F.=[dF,=[pghdS,=pg [dV,=pgV,=pgh 5,
S V.

X X

S je plocha primétu kivé plochy do svislé roviny. Postup vypoctu je stejny jako u Sikmé rovinné

plochy, tj. vodorovna slozka £, na kfivou plochu S se v
rovna tlakové sile na primét S kfivé plochy do svislé 3 S / S,
roviny a prochazi téZistém zatéZzovaciho objemu V. =4

S y

Vyslednice tlakové sily na kfivou plochu pak je
2 2 . F y :
F=|F; +Fy a smér vyslednice se uréi tga :F—. Vyslednice tlakové sily F' pak prochazi
X
prase¢ikem slozek F,, Fy. V pfipadech, kdy kfiva plocha ma nékolikanasobny priimét ve sméru
uvazované slozky tlakové sily, je nutno kfivou plochu rozdélit na tolik ¢asti, aby kazda cast méla

jednoduchy primét. Vysledna slozka tlakové sily se ur€i souctem tlakovych sil na vSechny casti kfivé

plochy ( se zfetelem na znaménko ).

Pfi vypoctu tlakové sily na kfivou plochu metodou —
nahradnich ploch se postupuje takto: e e
= kiiva plocha se nahradi rovinnou plochou (nebo vice _

rovinnymi plochami) tak, aby kfiva plocha a nahradni

plocha uzaviraly objem J . Tiha kapaliny vtomto
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objemuje G .
= vypocte se tlakova sila na nahradni plochu F, (pfipadné se uréi vektorovym souctem

vypoctenych tlakovych sil na vSechny nahradni plochy)
= tiha kapaliny G se vektorové odecte nebo pfitte, jestlize nahradni plochou se objem J pfidal

nebo odecetl od celkového objemu tekutiny v nadobé.

Priklad 4.3.1

Stanovte tlakovou silu /' na vélcovy segmentovy uzavér o poloméru R a Sifce B . Urcete sklon

tlakové sily, tj. Ghela . Uréete vodorovnou slozku F' a svislou slozku Fy tlakové sily F'.

Zadano:
R= 0.8 m
B= 3m

P = 1000 kg.m*

Vypoctéte: Vysledky:

Fy=2 N 9 417.60 ]

F,=9 N 1479312 - — — — — — — = —
F=? N 17 536.46 _~HO — — — — = ]
o="7 deg 575184 @@ = = = = = = = — —

7
. R nR?
Reseni: F.=pghS, = p.g.E.R.B F,=pgl, = p.g.T.B

F
F:deerFy2 azarctgF—y

X

Priklad 4.3.2

Stanovte tlakovou silu F' na valcovy jez o priméru D a Sifce B . Urcete slozky tlakové sily /', a Fy

a uhel o .
Zadano:
D= Tm
B= 10 m
P= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:
F =2 N 49 050.00
Fy =7 N 38 523.75
F=2 N 62 369.719
a=7? deg 38.146

Priklad 4.3.3

Stanovte velikost tlakové sily F' na valcovou plochu u dna nadrze o Sifce B . UrCete vodorovnou

slozku tlakové sily F. pfimym vypodtem a svislou slozku tlakové sily Fy .
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Zadano: 7
h= 1.2m = -
R= o8m
B= 4.0m
P= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:
F =2 N 25113.60
F,=2 N 17 946.24
F=2? N 30 866.82
Priklad 4.3.4

Urcete velikost sily F' a jeji sklon @ na vélcovou plochu. Nakreslete zatéZovaci obrazec pro svislou

slozku tlakové sily F', . Vypoctéte vodorovnou slozku tlakové sily F, . Prochazi vektor sily £

stfedem S ?

Zadano:
R = 0.8m
b = 4m
P = 1000 kg.m*

Vypoctéte: Vysledky:
F =2 N 12 556.80
Fy =? N 5 389.44
F=2 N 13 664.53
a=7? deg 23.22919

Sila neprochazi stfredem.

Priklad 4.3.5

Stanovte velikost sily /' na plochu tvaru polokoule a Uhel « , ktery svira s vodorovnou rovinou.

Urcete vodorovnou slozku tlakové sily £ .

Zadano:

h= 6.5m

R= 4m

P= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:

F =2 N 3205 175.78

Fy =? N 1314 943.91

F=2? N 3464 423.37

a=7? deg 22.31
v - , 2 1 4 3
Reseni: F =pghS=p.ghnR F,=pgl, = p.g.Eg.ﬂ.R

F
F:\/szJrFy2 azarctgF—y
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Priklad 4.3.6

Do karburatoru se pfivadi benzin potrubim o priméru d pretlakem Dp- Stanovte rozméry kulového

plovéaku z podminky, Ze hladina benzinu v karburatoru ma byt v ose otvoru a Ze plovak ma byt

ponofen z poloviny v okamziku otevieni jehly. Hmotnost jehly je m; a plovaku m

Zadano:
d= 3 mm
Pp= 0.04 MPa
a= 45 mm
b= 15 mm
m;= 159
m,= 25¢
p = 800 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
R=7? m 0.02605

Priklad 4.3.7

p-

Urcete tlakovou silu F' na polokulové viko nadoby. Uréete smér tlakové sily tj. Uhel « . Prochazi

vyslednice F° bodem S ? Nakreslete zatéZovaci obrazec pro F, a F),.

Zadano:
R= 0.5m
h= 1.8 m
P= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:
F =2 N 13 868.55
F,=2 N 2 568.25
F=2 N 14 104.35
a=7? deg 10.4915
Reseni: F =p.ghnR’

F=.F}+F}]

Priklad 4.3.8

y y

o =arctg ——

1 4
F,=pglV =p.g.—.—.7r.R3

23

Jakou silou F' je zvedan svrSek formy pfi odlévani duté polokoule? Vypoctéte tlak p , kovu v bodé

A po odliti.
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Zadano:
R= 04m
§=0.023m
H = 0.8m
py= 7800 kg.m* T
Vypoctéte: Vysledky:
F=" N 22 280.43
pP4a=7 Pa 28 847.29

Priklad 4.3.9

Urcete tlakovou silu F' na polokulové viko valcové nadrze, ktera je naplnéna kapalinou o hustoté p .

Pouzijte metody nahradnich ploch. Vyska hladiny je /4, polomér polokoule je R . Nakreslete

zatéZzovaci obrazec pro silu F':

Zadano: p
p = 1000 kg.m™® 2
h= 3m
R= 1m
Vypoctéte: Vysledky:
F,=? N 92 456.99
G=" N 20 546.00
F=" N 71 910.99

Priklad 4.3.10

UrCete vysledny tlak vody na plochu polokulového vika, které zakryva kruhovy otvor v §ikmé sténé

nadoby. T&Zi&t& otvoru je v hloubce 7, primér otvoru je d . Sikma sténa svira s vodorovnou rovinou

uhel o . PouZijte metody nahrad. ploch.

Zadano:
h= 25m
= 04 m <
o= 45°
P= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:
F,=2 N 3081.90
G=7 N 164.37
F=2 N 2968.0
L r.d? 14 5 2,
Reseni: Fy=pgh, Sy = p.g.h.T G=pgl= p.g.Egﬂ.r = p.g.gﬂ.r

F=F,-G= F=\/F1§ +G* —2F,.G.cosa
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5. Relativni pohyb kapaliny

5.1. Pohyb pfimo¢&ary rovhomérné zrychleny

a
tga = —. Poloha hladinové plochy
g

atmosférického tlaku ovzdusi (nebo daného tlaku) se urci podle nasledujicich podminek

V zavislosti na zrychleni se ur€i sklon hladinovych ploch

= kapalina za pohybu nepfetéka z nadoby, pak je objem tekutiny v nadobé pfed pohybem a za
pohybu stejny ( V' = konst ).

= kapalina za pohybu pfetéka, pak hladina tlaku ovzdusi prochazi okrajem nadoby, kde kapalina
zacCala pretékat.

—_—
— —_—

—= Z
—_————————

Po vysetfeni hladinové plochy tlaku ovzdusi za relativniho klidu kapaliny se feSi ulohy stejné jako u

nadoby s kapalinou za klidu. Pro tlak v libovolném misté plati p = p g h, kde & je svisla vzdalenost
bodu od hladiny tlaku ovzdusi. Tlakova sila kapaliny ' na plochu S je ur¢ena obecné F=pg/l,
kde V' je objem zatéZovaciho obrazce. ZatéZzovaci obrazec je uréen podle stejnych pravidel jako dfive

( hladinova plocha p, = konst. je $ikma rovina ).

Priklad 5.1.1
Vozik ve tvaru hranolu se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim a . Jeho objem
je rozdélen prepazkou na dvé &asti, v nichz je voda ve vysi hy, h,. Sitka voziku je B. Uréete

vyslednou tlakovou silu £ na pfepazku.

Zadano: a
I = 3m - Y
- m 231 y}JZ_L
b=  1.75m ' ——1 — |
2 o
B: 1m X — . | &
a= 3924ms’ S F— -1 — 7~
p= 1000 kg.m™ Lt — — - — —| — +
Vypodtste: Vysledky: Q ! @
F =7 N 9 613.80
F,=? N 11 784.26 L
F=2 N 2 170.46
xlz? m 0.40
% m 0.20

=
o
1
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Reseni: x| =g g F=p.g(h + XI)MB

L hy —
x2=tgag, Fzng(hz _XZ)(22’XZ)B F=F2 _Fl

Priklad 5.1.2

V uzavieném sudu je kapalina o hustoté p. Sud se na podvozku pohybuje rovnomérné zrychlenym
pohybem se zrychlenim a . UrCete tlakovou silu F' na levé kruhové dno, je-li délka sudu / a primér
d. Vsudu je v nejvy8Sim bodé& objemu odvzduSfiovaci otvor, vnémz je tlak ovzdusi p = p,

(hladinova plocha atmosférického tlaku musi prochazet odvzduSnovacim otvorem, coz je rozhrani

mezi kapalinou a ovzdusSim).

Zadano:
[= 1m
d= 0.6m
p= 101325m 0 - = —\ = — |
a= 2943m.s’ o4 - i .
p= 800 kg.m? - F — — = = 7
Vypoctete: Vysledky: [
F=7 N 1 330.71

Priklad 5.1.3

Nadrz ve tvaru hranolu s malym zavzdu$fovacim otvorem ve viku u pfedni hrany se na podvozku

pohybuje rovhomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim a. Nadrz byla za klidu zcela zaplnéna

kapalinou o hustoté p . Stanovte za pohybu tlakovou silu F| pusobici na dno nadrze, silu F, naviko

a silu £, na zadni sténu nadrze.

Zadano:.
a=  4.905ms” ~— a
b= 05m ~~1 - P,
c= 1m S |
h= 0.5m 1 T F, \______
p= 720kgm® < L - = — = — —
Vypodtéte: Vysledky: ‘ — F~ — TF— — 7
F=2 N 2 648.70 c
Fy=2 N 882.90
Fy=? N 1324.35

5.2. Pohyb rovhomérné otacivy

Pro urCeni tlakové sily na stény pfi rovhomérném otacivém pohybu nadoby s kapalinou nutno

definovat vysku Hp rotacniho paraboloidu na poloméru R , pro kterou plati

2 2
H :L:(R'a))

2g 2g
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. . oy . . . - u
Na jiném poloméru 7 je vySka paraboloidu uréena analogickou rovnici hp =—=

2g

Poloha hladinové plochy tlaku ovzduSi se vySetii pro

nasledujici pfipady:

= Nepfetéka-li tekutina za pohybu z nadoby, je objem
kapaliny v nddobé pfed pohybem a za pohybu stejny
(V = konst ).

= U oteviené valcové nadoby, pokud kapalina nevytéka,

H,/2

hladina se muze volné zvednout, puli pivodni hladina L —

vy$ku paraboloidu /4

p’

protoZze objem

rota¢niho

paraboloidu je roven poloviné objemu opsaného valce.

Pfi pretékani se ustali hladina tak, Ze prochazi mistem, kde tekutina zaCala pfetékat, tj. okrajem

nadoby.

Po vysetfeni hladinové plochy tlaku ovzdusi za relativniho klidu kapaliny se feSi ulohy stejné jako u

nadoby s kapalinou v klidu. Tlak v kapaliné je p = pgh, kde & je svisla vzdalenost daného bodu od

hladiny tlaku ovzdusi. Tlakova sila F od kapaliny na plochu S je FF'=p gV, kde V je zatéZovaci

objem dfive ur¢eny (hladinova plocha p, = konst je rotaéni paraboloid).

Priklad 5.2.1

Stanovte otacky nadoby 7, pfi kterych se hladina p,= konst. dotkne dna nadoby a nakreslete

hladinovou plochu atmosférického tlaku. Vytece z¢asti kapalina z nadoby? Kdyz ano, jaky objem V'

vytece? Jaky relativni tlak p , bude v misté 4 na poloméru r, pfi rotaci nadoby s kapalinou?

Zadano:

hy=

h=

d=

r,=

p =
H,=7
n="?
Ps=7?
V=2

Reseni:

0.0667 m

0.1m
0.1m
0.025 m

1000 kg.m™

Vysledky:
m 0.10
s 4.459
Pa 245.40
m® 0.000131

2hg pro hy (z

P h
h  pro ho_E

n & #

\vi |
e
77777777777f _=°
I
- A | — — ]

ra
d
je-li hg <
2 2
md L mdT e by 2L
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5
5¢ 2V H,.8
H, - 2 _(d-2m) e pizg
2g 8g (27)* d?
(27r.n.rA.2)2

Pa=pLghy=pg.
8g

Priklad 5.2.2

Valcova nadoba o priméru d a vysce h je zapinéna kapalinou do vysky /, ode dna nadoby. Urcete

maximalni otacky, pfi kterych kapalina nevyteCe z nadoby a jaka bude vySka paraboloidu.

Zadano: &
hy= 6.667 cm n ﬂ
h= 10 cm g !
d = 4 cm 77777 777777
Vypoctéte: Vysledky: — — == —
_ - — - — — <
H,=2 m 0.06666 — - — s
n=? s’ 910066 [ 1T = —
|
ld
Priklad 5.2.3

Néadoba je aZ po otvor naplnéna vodou. Uréete vySku rotaéniho paraboloidu hladinové plochy hp,

vypocitejte tlakovou silu /| na dno a F, na viko nadoby, tlak p, a p, v mistech 1 a 2 pfi rotaci

nadoby otackami n . Nakreslete hladinovou plochu atmosférického tlaku pfi rotaci. Otvor ve viku je

velmi maly. Vypoc itejte uhlovou rychlost @ .

Zadano:
h=
d=
n:
p:
w="7

H,=7
=7
F,=2
pPi=7?
Pr=7?

Reseni:

0.3m
0.2m
2 ot.s™
1000 kg.m™
Vysledky:
s 12.57
m 0.08053
N 104.87
N 12.41
Pa 3733.00
Pa 790.00
®=2nn

r.d? 1
T

n( s
AvA |[|
2 = —
— — 1
I B .~
e Rl
e =1 =
d
2
H, = (0.d)
8g
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rd* H
F2=PgTTP P2 =H,pg

Priklad 5.2.4

Stanovte otacky n nadoby, pfi nichz se hladina atmosférického tlaku dotkne dna. UrCete tlak p, v

bodé A pfi rotaci nadoby s kapalinou. Nadoba ma ve viku maly otvor. Nakreslete hladinovou plochu

atmosférického tlaku pfi rotaci.

Zadano:
h,= 1.1m n &/‘
h,= 09m |||
D= 14 m v2
P= 1000 kg.m™ s
Vypoctéte: Vysledky: J _ |- _— 1 =
n="7? s’ 1.75160 < - -+ — —
p,=? Pa 29 675.29 A
D TNA

.. , 7.D? rd? h —h
Reseni: Vkapaliny = Vizduchu = T(hl _hZ): 8 hl =d=D lh : 2
1

(wd)? o [8gh 1 w’D?
h =S n=—= —_— = h =
1 8¢ Py 42 2 Pa=PEN4y=PE 8¢

Priklad 5.2.5

Nadoba je naplnéna po okraj kapalinou. Vypoctéte objem kapaliny V', ktery pretece otvorem ve viku

nadoby pfi jeji rotaci otackami n, pfi kterych se hladinova plocha p,=konst dotkne dna. UrCete

relativni tlak p , v bodé A pfi rotaci nadoby. Kolikrat se zvétsi tento tlak ve srovnani s plvodnim

tlakem za klidu.

Zadano:
d=  015m n &‘J
D= 0.3m \vAR

h=  025m N Y B
P= 1000 kg.m? [
Vypoctéte: Vysledky: - — - <
n="? s 4.69979 i
V=2 m’ 0.00221 e
P4=? Pa 9 809.99 | ]
Q=7 4.00 D A
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Hydrodynamika

6. Zakladni pojmy a rozdéleni proudéni

Proudéni se vySetfuje v prostoru, roviné nebo po kfivce bud sledovanim pohybu urcité €astice
kapaliny jako hmotného bodu, nebo se sleduje cely proud v ur€itém &asovém okamZiku. K popisu
zakladnich pfipadd proudéni se pouzivaji pojmy trajektorie Castice, proudnice a proudova trubice.
Draha neboli trajektorie je obecné Carou, kterou probiha ¢astice tekutiny. Proudnice je Cara, jejiz teny
v libovolném bodé udavaji smér rychlosti. Proudova trubice je soustava proudnic, které prochazeji
uzavienou kfivkou. Pfes sténu proudové trubice tekutina nevytéka ani do ni nevtéka a kazdym
prifezem téze proudové trubice protéka stejny hmotnostni pritok. V technické praxi je takovou
proudovou trubici potrubi.

6.1. Rozdéleni proudéni

Podle uspofadani proudéni v prostoru se proudéni rozdéluje na trojrozmérné (prostorove),
dvourozmérné (rovinné) a jednorozmérné (po kfivce). Podle zavislosti na Case se definuje proudéni
ustalené (stacionarni), které je na Case nezavislé , a proudéni neustalené (nestacionarni ), u néhoz se
veli€iny v ¢ase méni.

V nejjednodussich pfipadech se pfedpoklada idealni kapalina, ktera je nevazka a nestlacitelna a
neklade odpor proti pohybu. Pfedpoklad idealni kapaliny usnadnil odvozeni nékterych rovnic
hydrodynamiky, které plati s ur€itymi omezenimi i pro skute¢né kapaliny. P¥i feSeni praktickych uloh je
uvazovano proudéni skuteéné kapaliny, ktera je vazka a stladitelna, pfi pohybu klade proti nému
odpor. Hydrodynamické veli€iny pak zaviseji na tom, jaky rezim proudéni se vyvine.

Proudéni skute¢nych kapalin mdze byt laminarni nebo turbulentni. V pfipadé jednorozmérného

proudéni v potrubi hranici tvofi experimentalné uréené kritické Reynoldsovo &islo Re, definovano

v.d
vztahem Re =" kde v, je stfedni rychlost v potrubi, d jeho primér a v kinematicka viskozita.

1%
Kriticka hodnota Re,,; pro potrubi kruhového prifezu je 2320. Pfi Re <Re,,;, se v potrubi vyvine
uspofadané laminarni proudéni, pohyb se déje ve vrstvach a &astice tekutiny se nepohybuji napfi¢
prafezem. Je-li Re =Re,,;, proudéni je turbulentni, dochazi k intenzivnimu miSeni ¢astic nasledkem

jejich podruznych (turbulentnich) pohybl ve vSech smérech.

Priklad 6.1.1

Kyslik proudi potrubim o svétlosti d pfi absolutnim tlaku p a teploté ¢ . UrCete, pfi jaké rychlosti
bude proudéni jesté laminarni, je-li dynamicka viskozita kysliku 7 a jeho mérna plynova konstanta » .

Jaky maximalni hmotnostni pratok Q,, se dopravi timto potrubim pii laminarnim proudéni?
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Zadano:
d= 0.050m
p = 1 MPa Y o] - -
t= 27°C n-p 0.
n = 2.06E-04 Pa.s
r= 2598 Jkg" K" /
Vypoététe: Vysledky:
p=0 kgm®  12.82 Resent:
V=2 m2s" 0.0000161 Ze€ stavové rovnice se urCi hustota kysliku
Vigir =7 m.s” 0.747 L P =P -_ P
0 =7 s 0019 p rT r(t+273.15)
Kriticka rychlost se vypocita z kritické hodnoty Re Cisla
Rey.i; = vk:j’d =2320= v, = @ , kde kinematicka viskozita v =Z . Hmotnostni pritok
_ Vkritﬂd2

se uréi ze vztahu Q,, = s

Priklad 6.1.2

Urcete kritickou rychlost v potrubi o priméru d, pfi niz se proudéni laminarni zméni v turbulentni.

Potrubim proudi voda o teploté ¢ . Kinematickou viskozitu odectéte z pfilohy.

Zadano:
d= 0.1m v o] ) )
— (o]
- — , : n.p HO
Vypoctéte: Vysledky:
Vigit =7 m.s’  0.023
n =7 Pa.s 1.01E-03 )

Priklad 6.1.3

Horké spaliny ve spalovacim prostoru parniho generatoru maji kinematickou viskozitu v . Pfi jaké

rychlosti v; je mozné oCekavat prechod laminarniho proudéni v turbulentni, které je pro spalovani

vyhodné;jsi, je-li dano Re,,; a paprsek ma primér d . Jaka bude rychlost spalin pfi Re = 3.10%2

Zadano:
d= 0.030m
v= 12E-04 m’s” v S| i} _
Rey,,= 10000 v spaliny
Re= 3E+04
Vypoctéte: Vysledky: |
Vi =7? m.s’  40.00

V=72 m.s” 120.00
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Priklad 6.1.4

Stanovte primér potrubi d, pfi kterém se laminarni proudéni méni v turbulentni. Potrubim proudi

mineralni olej o hustoté p, kinematické viskozité v a pratoku Q, . Ur¢ete rychlost v v potrubi a

dynamickou viskozitu 77. Jaka je maximalni rychlost v potrubi v, .. ?

Zadano:
0, = 4 dm’s” , o
p = 920 kg.m™ T - -
V = 4.0E-05m%s” P,V olej
Vypoctéte: Vysledky:
d =7 m 0.05488 !
v =7 m.s’  1.69099
Vinax = ? m.s’  3.38198
n =2 Pa.s  0.03680
Reseni:

Pfechod zlaminarniho do turbulentniho proudéni nastane pfi kritickém Reynoldsové Cisle

Rey,;; =2320. Rychlost mizeme definovat pomoci objemového pratoku, ktery je zadan.

Re, . Re,. v7d? 4
Rekn‘t:ﬁ:d _ Clait V _ Clait V T , V= Qv , n =L
% v 40, 7d ? P

Priklad 6.1.5

Kruhovym potrubim o praméru d proudi plyn, jehoz dynamicka viskozita je 7 a hustota je p . Pro

zadany hmotnostni pritok Q,, vypocitejte stfedni rychlost v potrubi v a ur€ete rezim proudéni.

Zadano:
d= 0.149 m
v °
On = 0.2 kg.s™ 1 - -
1 = 16.38E-06 Pa.s n.p plyn
p = 1.15 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky: |
Vg =7 ms'  9.974
Re="? 104 415.10
v ="? m*s”"  1.424E-05

Priklad 6.1.6

Kruhovym potrubim o priméru d proudi olej, jehoz viskozita v v zavislosti na teploté ¢je dana

tabulkou. Sestrojte graf této zavislosti. Pro zadany pritok Q,, uréete rezim proudéni oleje pfi teplotach

t,a t, . Pfijaké teploté se zméni laminarni proudéni na turbulentni?
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Zadano:
d= 0.02 m
0, = 0.003 m%”
v
1= 10 °C il - -
ty= 50 °C PV olej
=v(r)
Vypoctéte: Vysledky: |
Re, = 477.46
Re, = 6 366.18
t = °C 31
Zavislost kinematické viskozity na teploté
t [°C] 0 10 20 30 40 50
v[m?s™] | 1E-03 | 4E-04 | 1.7E-04 | 8.5E-05 | 5E-05 | 3E-05
v =v(t)
1.2E-03
1.0E-03
8.0E-04 \
"26.0E-04 \
N
4.0E-04
2.0E-04 \\
\\\
0.0E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

45t [OC] 50
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7. Proudéni dokonalych kapalin

Dokonalou kapalinou se rozumi kapalina nestlacitelna a nevazka. V technické praxi jsou ¢asté
pfipady jednorozmérného proudéni s aplikaci na proudéni kapalin v potrubi. Mezi z&kladni rovnice
popisujici proudéni idealni kapaliny patfi rovnice kontinuity (spojitosti) reprezentujici zakon zachovani
hmotnosti a Bernoulliho rovnice pro ideadlni kapalinu, kterd je aplikaci zdkona zachovani energie v

mechanice tekutin.

7.1. Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je aplikaci zakona zachovani hmotnosti. Pro jednorozmé&rné proudéni lze
o(psv) , a(pS)
Os ot
druhy Clen lokalni zménu hmotnosti. Pfi ustaleném proudéni je tento &len roven nule a tedy

olpSv
(/;)=0:>pSv =konst . P¥i ustaleném proudéni protéka kazdym prafezem téze proudové
S

trubice stejny hmotnostni pratok kapaliny Q,, = pSv = konst. Pro nestladitelnou kapalinu Ize za

odvodit rovnici kontinuity ve tvaru =0, kde prvni ¢len predstavuje konvektivni a

predpokladu p = konst definovat rovnici pro objemovy pratok ve tvaru 0, =Sv= konst. .

Priklad 7.1.1
Dvé potrubi o prifezech S| a S, , kterymi protéka objemovy pritok Q,;a Q,,, se spojuji v jedno
potrubi o prifezu S . UrCete prufezy S, a S, , je-li zadano S, a stfedni rychlost ve v8ech Usecich

je stejna. Vypocitejte celkovy hmotnostni pratok Q,,, .

Zadano:
O, = 5 m®min”
O,y = 3 m®min”
S, = 0.04 m?
p = 890 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
V=72 m.s” 2.083
So=7? m? 0.064
Sp=7? m? 0.024
Oy =7 kgs'  118.667
Reseni:
Ovo =0u +0y2, M = %vll , V=V, =g
S2=sz, S():QVO’
Vs 2

0, = pSovo = p(Oy1 + 0, )vg
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Priklad 7.1.2

Ve zdymadlové komofte o Sifce b a délce [ se snizi hladina vody o vy$ku /s za €as ¢ . Urcete stiedni

objemovy pritok vody Q,, ve vypustném zatizeni.

Zadano: — —

b= 40 m ~ -

[= 300 m I v

h = 8m e 4 |

t = 30 min ]
Vypoctéte: Vysledky: - — — — —L QV

0, =7 m’s’  53.33 T
/

7.2. Bernoulliho rovnice pro dokonalou kapalinu

Tato rovnice je aplikaci zakona zachovani energie pfi proudéni dokonalé kapaliny. Pfi pohybu
kapaliny plUsobi na jeji Castice sily, které pfi posunuti po draze konaji praci. Sectenim téchto
elementarnich praci mezi dvéma prufezy 1 a 2, tj. integraci, se ziska vztah pro celkovou energii

proudici kapaliny. Podminka rovnovahy sil objemovych, tlakovych a setrvaénych F, + Fp =F, pfi

proudéni dokonalé kapaliny je pfitom vyjadiena Eulerovou rovnici hydrodynamiky. Bernoulliho rovnice
je tedy integralem Eulerovy rovnice hydrodynamiky po draze. Pro neustéalené proudéni je odvozena ve
tvaru:

V2

N
ov
£+——U+'[ﬂ3s=konst
p 2 0 ot

PFi ustaleném proudéni dokonalé kapaliny v proudové trubici a za pusobeni pouze tize zemskeé je

soucet tlakové, kinetické a polohové energie konstantni a rovnice ma tvar

2
%
Py gh=0
p 2
Pro dva prlfezy téze proudové trubice 1 a 2 Ize Bernoulliho rovnici napsat ve tvaru:
2 2
% %
p 2 p 2
2
D . : .V e . e . §
kde ~— je energie tlakova , Tenergle kineticka a gh energie potencialni. Energie jsou vztaZzeny
Yo

na hmotnostni jednotku kapaliny a jejich rozmér je [J.kg_lJ. Jestlize se vydéli cela rovnice tihovym

zrychlenim, pak kazdy Clen pfedstavuje energii vztazenou na tihovou jednotku kapaliny a ma rozmér
délky.
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CARA ENERGIE

2
V3

2

gH
2 Ps]
—— _p \_‘ —3
gh; U=0

V uvedené rovnici je Sest neznamych veliin a
proto je jeji feSeni podminéno dodrZzenim
nasledujicich pravidel:

1. V

jednom prifezu musi byt urCujici

hydrodynamické veli¢iny p, v, h znamy.
S vyhodou se za znamy prufez voli hladina
v nadrZi, kde je rychlost zanedbatelné& mala
a mize se pokladat za rovnu nule, tlak je
tlakem ovzduSi nebo

dan je zadan,

potencialni energie kapaliny odpovida

definované vysce hladiny. Ve druhém prufezu musi byt definovany dvé znamé veliiny, v pfipade,

Ze je zadana pouze jedna, musi se k feSeni pouZzit dalSi rovnice, vétSinou rovnice kontinuity.

2. Hiladina nulového potencidlu se voli v nize polozeném prufezu. K této hladiné se pak vztahuje

potencialni energie (vySky) ostatnich prafezi.

3. Tlaky v Bernoulliho rovnici mohou byt absolutni nebo relativni, avSak na obou stranach rovnice

definovany shodné.

Priklad 7.2.1

Z nadoby vytéka voda pritokem Q,, svislym kuzelovym potrubim o délce /, které se k vystupnimu

priiméru d2 zuzuje pod uhlem ¢ . Vypoctéte odpovidajici vysku hladiny H a tlak p; vmisté 1.

Atmosfeéricky tlak p, je 101325 Pa.

Zadano: p
v 0
O, = 200 mh"
[ = Tm d,
d,= 75mm , v
S= 10° P, -
P = 1000 kg.m* 5
Vypoctéte: Vysledky:
V=2 12.575
H =2 )
8.060 ) PV,
d=9 0.250 d,
pP1=2 Pa (abs.tl.) 169 943.16
ReSeni: Ze zadané hodnoty objemového priitoku se pomoci rovnice kontinuity vypogita rychlost ve

vystupnim prifezu potrubi 2:

40,

Vy =
2
ﬂ.dzz

Hladina v nadrzi predstavuje prifez, ve kterém jsou znamy hodnoty hydrodynamickych veli¢in p, v,

pfitom rychlost na hladiné se poklada za rovnu nule.
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Z Bernoulliho rovnice definované pro hladinu 0 a vytokovy prufez 2 se vypodita spad H :

2 2
@+0+gH:@+V—2+O:>H:V—2
P p 2 2g

K vypoctu tlaku p, v misté pfipojeni potrubi k nadrzi se pouzije Bernoulliho rovnice definovana pro

hladinu 0 a prufez 1,

2
@+O+gH:ﬂ+v—l+gl,
P p 2
S, v,dj d3 2
kde rychlost v, _V222 22 = V242 S Tiak p; =p @ng(H_[)_Vil _
St di (dy +21tg(5/2)) p 2
Priklad 7.2.2

Z nadoby vytéka nasoskovym potrubim o priméru d dokonala kapalina o hustoté p do tlaku ovzdusi
Po- Nadoba je oteviena a na hladiné je rovnéz atmosféricky tlak. Jsou dany vysky h; a h,.

Vypocitejte objemovy pritok Q,, atlak p; v nejvy$Sim prafezu nasosky.

Zadano: 1
d = 12 cm
P = 1000 kg.m>
hl = 1m
h,= 1m
Po= 100000 Pa
Vypoctéte: Vysledky:
0, =2 m%s” 0.05010 N
P =2 Pa (abs. tl.) 80 380.00 P
Piklad 7.2.3

Jak velky musi byt spad H, aby voda vytékala vodorovnym potrubim, jehoZ konec je opatien
konfuzorem, do ovzdusi vytokovou rychlosti v,. Primér potrubi je dl, vystupni prumér je dz.

Kapalinu povaZzujte za dokonalou.

Zadano:

d,= 0.1m P,

dy=  0.08m ~—10

p = 1000 kg.m™

-1 I .

Vy = 6m.s 113 2

Po= 100000 Pa - - v,
Vypoctéte: Vysledky: |

H =9 m 1.83

Py =7 Pa(abs.tl.) 110 627.2
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7.2.1. Méfeni rychlosti kapaliny v potrubi a jejiho tlaku

Mé&rFeni rychlosti je jednou ze zakladnich uloh experimentu v mechanice tekutin. V praxi se
uplatfiuji metody nepfimé, kdy rychlost je méfena pomoci tlaku, jak vyplyva z Bernoulliho rovnice.
Protoze ztraty tfenim jsou na malé vzdalenosti odbérovych mist zanedbatelné, muze se pfi méfeni

tlakd a rychlosti v potrubi aplikovat Bernoulliho rovnice pro dokonalou kapalinu.

Méreni mistni rychlosti

K méfeni mistni rychlosti se mlUze pouzit Pitotova nebo Prandtlova trubice. Pitotova trubice (zahnuta
proti sméru proudéni) méfi celkovy tlak v ur¢itém misté proudu, staticky tlak je méfen piezometrickou
trubici pfipojenou k otvoru navrtanému kolmo ke sténé potrubi. Bernoulliho rovnici Ize pro vodorovné

potrubi napsat ve tvaru:

2
1
£+L:k0nst:>p+—pv2 = konst = p,
p 2 2
nebo také
ps +pd:pc

1 5

kde p,;=p,—ps= E pv-a v :\/ . Rozdil celkového a statického tlaku

2(pc—ps):\/2pd
p p

se muze urcit z rozdilu vySek hladin v pfipojenych tlakomérnych trubicich
Pa = pg(hc _hs)
nebo, v pfipadé vétsich tlakd, pomoci rozdilu hladin A% odeéteném na diferencidlnim tlakoméru (U-

trubice) p, =gAh(pm — p), kde p, )P je hustota méfici kapaliny.
Priklad 7.2.4

Vypocitejte rychlost vody, ktera se méfi Pitotovou trubici v ose potrubi. UrCete dynamicky tlak p ;.

/|
Zadano:
<
hs = 0.3 m -
h, = 0.4 m
p = 1000 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
v =7? m.s" 1.40
"4 J‘ °
Pg =7 Pa 981.00 - — - R
HO
Reseni:

Rozdil celkového a statického je roven tlaku dynamickému, ktery je ekvivalentni kinetické energii

kapaliny

1
Pa=pghe = pghs = pglh. —hy)= pgh== pv* =v=2gh
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Priklad 7.2.5

Vypocitejte rychlost vody v ktera se méfi Pitotovou trubici v ose potrubi. Rozdil celkového a

max?’

statickeho tlaku je méfen pomoci U-trubice naplnéné rtuti o hustoté p, .

Zadano: P -

A = 0017m Y )

P,= 13600 kg.m™

p = 1000 kg.m™ <
Vypoctéte: Vysledky: <

Vimax =7 ms' 205 1 < 1
Dg =7 Pa, 2101.30
P

Reseni:

Rozdil celkového a statického tlaku Ize urcit z podminky rovnovahy hydrostatickych tlakd na U-trubici

definované k roviné 1-1, pfitom se vzdy scitaji méfené tlaky a hydrostaticke tlaky .

p.=p,= py+pglh—Ah)+p,gAh=p.+pgh

2gAh(p,, - p)

1
Paq = P~ Py :gAh(pm _p):Epvﬁlax = Vimax :\/ P

Priklad 7.2.6

Vypocitejte rychlost vzduchu v ktera se méfi Pitotovou trubici v ose potrubi. Rozdil celkového a

max?’

statickeho tlaku je méfen pomoci U-trubice naplnéné lihem o hustoté p, .

Zadano: p -
Ah = 0.035m Y max T )
Pm= 900 kg.m™
p = 1.23 kg.m™ <
Vypoctéte: Vysledky:
Vinax = ? ms'  22.40 3
Da=7? Pa 308.59
[o)

Méreni stredni rychlosti

Stfedni rychlost Ize stanovit z tlakového rozdilu mezi dvéma prifezy, z nichz jeden je zUzZen, jak je
tomu u Venturiho trubice, clony nebo dyzy. Oba méfené tlaky jsou statické. Zuzeni prufezu zpusobi
zvySeni rychlosti a tim pokles statického tlaku. Ten je Uumérny pratokové rychlosti. PFi feSeni je

aplikovana Bernoulliho rovnice pro dokonalou kapalinu a rovnice kontinuity.
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Pro dva rtizné prifezy vodorovného potrubi a idealni kapalinu Ize napsat Bernoulliho rovnici ve tvaru

2 2 _ 2 .2
Q+V71:Q+V72:>P1 Py V2™V
p 2 p 2 p 2

Pomoci rovnice kontinuity Ize vyloucit jednu z neznamych rychlosti v; nebo v,

2
v S d
V1S1:V2S2:>V2: 1 :Vl(lj

Tlakovy rozdil p; — p, |ze uréit z rozdilu hladin Ay, h,v piipojenych tlakomérnych trubicich nebo s

vyuzitim diferencialniho manometru, takze
p1—pa=pg(h —hy) nebo p; —p,y =ghh(p,, - p)
Priklad 7.2.7
Do potrubi o praméru D je zapojena Venturiho trubice s minimalnim primérem méfidla d . Vypoctéte

objemovy pratok vody Q,,, jsou-li vysky odectené v tlakomérmych trubicich /;a h,. Proudici kapalinu

povaZujte za dokonalou.

Zadano:
D = 0.2m <
= 0.08 m <
hy=  075m &
hy= 0.43m < B
p= 1000 kg.m™ >
Vypoctéte: Vysledky: v, v, - al
v, =7? ms'  0.406
Q, =7 m’s’'  0.01275 5
Reseni: v, = 2(p1 - p2) _ 2pg(hy —hy) _ 2g(hy —hy)

BEREE

Priklad 7.2.8

Objemovy pratok vody Q,, v potrubi o priméru D je méfen pomoci Venturiho trubice s minimalnim

prumérem méfidla d . Vysky odectené v tlakomérnych trubicich jsou hja h,. Proudici kapalinu

povazujte za dokonalou. Jaka je stfedni rychlost vody v potrubi? Vypocitejte Reynoldsovo Cislo a

urCete rezim proudéni v potrubi.
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Zadano:
D= 0.4 m
d= 0125m <
<
hl = 0.95m
hy = 0.18 m <
A= 1000 kg.m> & —
Vypoctéte: Vysledky: °
V1 :? m.S_1 0381 V1 V2 _ _Q__
0, =2 m’s’  0.04788
Re=7 152 400

Priklad 7.2.9

Pritok vody v potrubi se méfi Venturiho trubici spojenou s diferencialnim U - manometrem se rtutovou

naplni. Jsou dany priméry D, d a zméfen rozdil tlaki Ak . Vypoctéte objemovy pratok O, za

predpokladu, Ze se voda chova jako dokonala kapalina. Uréete Re Cislo.

Zadano:
D= 025m Q|
d= 0.075m
Ah 0.55m -
PHg= 13600 kg.m™
P = 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:
v, =? m.s” 1.054
0, =2 m’s™ 0.05174
Re =7 263 500

Reseni: Z podminky rovnovahy na U-manometru se uréi rozdil statickych tlakd

Ap=p —por= gAh(pHg - P)

2gMpy,—p) | 2g8h \pug—p)

frt] e

Priklad 7.2.10

Pritok vzduchu ve vodorovném potrubi se méfi Venturiho trubici spojenou s U-trubici, ktera je

naplnéna lihem o hustoté p, . Jsou dany praméry D, d a zméfen rozdil tlakd Ah. Vypoltéte
rychlost v, vzduchu v potrubi, jeho objemovy pritok O, a hmotnostni pratok Q,, . Hustota vzduchu

e p.
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Zadano:
D= 0125m
d= 0.050m
Ah= " 0.315m
Pn= 900 kg.m™
p= 1.18 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
v, =7? ms'  11.121
0,=? m’s"  0.13648
0, =? kgs'  0.16104

Priklad 7.2.11

Jaky je rozdil tlaku Ap= p, — p, na cloné, jestlize potrubim protékd voda o hustot¢ p a na

pfipojené U — trubici, ktera je naplnéna kapalinou o hustoté p, je naméfen rozdil hladin rtuti /.

Vypodtéte rychlost v vody v potrubi, kdyZ jsou znamy praméry potrubi D a clony d . Ztraty na cloné

zanedbejte. Vypocitejte hmotnostni pritok O .

Zadano:
D= 0150m
d= 0.075m
h=0.120m
P.= 13600 kg.m™
p= 1000 kg.m*
Vypoctéte: Vysledky:
Ap=2 Pa 14 832.72
v="7 m.s” 1.406
0,=? kg.s” 24.846
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8. Proudéni vazké tekutiny

8.1. Proudéni skuteénych kapalin

PFi proudéni skutecné kapaliny se projevi vliv viskozity odporem proti pohybu. Smykové napéti od

dv
viskozity je podle Newtona vyjadifeno vztahem 7 =1 d— . Tteci sila F}, kterou pisobi vazka kapalina
Y

na plochu S a kterou je nutno pfi pohybu kapaliny prekonat, je uréena vztahem F, =7.S. Na

pfekonani tohoto hydraulického odporu se spotfebuje €ast mechanické energie kapaliny, coz se
projevi poklesem rychlosti, tlaku nebo polohové vysky. Spotfebovana energie se pfeméni v teplo.

Velikost hydraulickych odpor(l zavisi na rezimu proudéni v potrubi, ktery mize byt laminarni nebo

o o ved L ,

turbulentni, viz kap.6. Kritériem je Reynoldsovo &islo Re =———, jehoz kriticka hodnota pro potrubi
14

kruhového prifezu je 2320. Pfi Re <Re,,;, je v potrubi laminarni proudéni a ztraty rostou linearné s

pratokem. Je-li Re> Re,,; , vznikne kvalitativné zcela odliSny rezim - turbulentni proudéni, kdy

Castice konaji neuspofadany pohyb v8emi sméry. Pohyb Castic kolmo ke sténé zvySuje tok hybnosti
ke sténé a proto je pokles tlaku ve sméru proudéni mnohem vétsi nez v pfipadé laminarniho proudéni.

Matematicky model jednorozmérného proudéni skuteéné tekutiny v potrubi je dan rovnici
kontinuity vyjadfujici zakon zachovani hmotnosti (viz 7.1.), ktera pro skute¢nou kapalinu ma stejny
tvar jako pro kapalinu idealni, tj.

rd?

QO,=v S=v- = konst v pFipadé nestladitelné kapaliny

2

rd
Q,=pvS=pv = konst v pfipadé kapaliny stladitelné.

Podminka rovnovahy sil pfi proudéni skute¢né kapaliny F, +Fp +F, =F, je vyjadfena Navier-
Stokesovou rovnici. Do podminky rovnovahy sil je nutno na rozdil od idealni kapaliny zahrnout tfeci
sily F;, které jsou disledkem viskozity. Uginek téchto sil se musi objevit i v Bernoulliho rovnici pro

skute&nou kapalinu, respektujici zakon o zachovani energie.

8.2. Bernoulliho rovnice pro skuteénou tekutinu

Vs8echny sily, a tedy i tfeci sila F,, pfi posunuti po draze konaji praci. Bernoulliho rovnice pro

skute€nou kapalinu musi tedy na rozdil od rovnice pro idealni kapalinu obsahovat dalsi &len, ktery

pfedstavuje praci tfecich sil na jednotku hmotnosti proudici tekutiny, coz je rozptylena (disipovana)
mérna energie e,., spotfebovana na pfekonani hydraulickych odpori na useku vymezeném dvéma
prifezy proudové trubice. Tato rozptylena energie, Casto oznaCovana jako mérna ztratova energie
e, zmenSuje mechanickou energii kapaliny (tlakovou + kinetickou + polohovou) a méni se v teplo.

Rozdil mezi energetickym horizontem a €arou energie ukazuje ubytek mechanické energie tekutiny.
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ENERGETICKY HORIZONT

Bernoulliho rovnici pro proudéni skute¢né
tekutiny Ize pro dva prlrezy téze proudové

trubice 1 a 2 napsat ve tvaru:

2 2

&+V—‘+ghl :&+V—2+gh2+e,
p 2

p 2

kde mérnou rozptylenou energii ¢, (e, ) Ize

vyjadfit pomoci kinetické energie, tlakove,

pfipadné potencialni energie

2
e =§‘}2=l;z=ghz, kde { je ztratovy

soucinitel, p_tlakova ztrata, h_ztratova vyska. Nejcastéji se v Bernoulliho rovnici definuje méma

ztratova energie pomoci ztratové vysky. Rovnice pak ma tvar

2 2
\% \%
ﬂ+—1+gh1 :pz+22+gh2 +gh,

p 2
Priklad 8.2.1

Ve vodorovném potrubi stalého prifezu d byla ve dvou prifezech vzdalenych o délku / zméfena
pomoci piezometrickych trubic diference tlakové energie, tj. vysky #4;,h,, a dale byla zméfena

rychlost v proudiciho oleje o kinematicke viskozité v a hustoté p . UrCete mérnou ztratovou energii

e, tlakovou ztratu p, a Reynoldsovo Cislo Re.

Zadano:
[ = 5m | !
d= 0.1m <
v = 2m.s’ <
h =  045m ) ' !
hy = 0.2m <
V = 0.00017 m% ' ! )
p= 890 kg.m™ <
Vypoctéte: Vysledky: v
e, =7 J.kg” 2.4525 7 - - 5
p,=? Pa 2182.73
Re =7 1176.471 |

Priklad 8.2.2
V trubici obecného prifezu byla pii proudéni vody zméfena ve dvou rlznych prifezech §,, S,
rychlost v,, v, a soucasné i tlakova energie pomoci piezometrickych trubic (vysky A#h,, Ah,).

Zvolené prifezy jsou ve vyskach A, h,. Méma hmotnost vody je p. Urcete velikost mémné
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rozptylené (ztratové) energie e, a tlakové ztraty p,. Dale vypoctéte objemovy pritok O, a

hmotnostni pritok Q,, .

Zadéno: ENERGETICKY HORIZONT
S,= 0.035m?
V= 1.2m.s’
Vy = 2.1m
Ah1 = 0.6 m
Ahy = 0.3m Hy
h = 25m
hy = 17 m |
P= 1000 kg.m™ h, ~—P9, W3 v,
Vypoctéte: Vysledky:
e, =" Jkg'  79.9380 h, U=0
p-=7 Pa 79 938.0
0,=7 m’s!  0.042
O, =7 kg.s'  42.000

Priklad 8.2.3

Stanovte tlakovou ztratu p_ tfenim na délce / ve vodorovném potrubi, jimZ proudi vzduch o hustoté
P, piitom hustota méfici kapaliny je p,. Pfepoctéte tlakovou ztratu p, na ztratovou vysku 4, a

mérnou ztratovou energii e, .

Zadano: 1
Ah = 0.03m
p,= 900 kgm® — —
p. = 1.23 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
P.=? Pa 264.508 <
e, =7 Jkg'  215.047
h,=7 m 21.921
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9. Laminarni proudéni

9.1. Proudéni v trubici kruhového prurezu
Laminarni proudéni v trubici kruhového prifezu nastane pfi Re <Re,,;, =2320. Pii feSeni
L - . c R dv
laminarniho proudéni se uplatfiuje Newtonlv vztah pro smykové napéti 7 =17d—. Lze snadno
Y

i !/
odvodit, ze prubéh smykového napéti je dan vztahem 7 = —Er ,kde i = P _ p—Lz Smykové napéti

dl

pusobi proti pohybu, maximalni hodnoty nabyva na sténé, v ose potrubi je nulové.

2
1 d
Rychlostni profil je parabolicky vz—& [j —r? , maximalni rychlost je v ose potrubi

4n L |\ 2
1 1
Vinax ——&dz, na sténé je rychlost nulova, stfedni rychlost v potrubi v, =—&d2 , pomer
l6én L 32n L
v 1
sttedni a maximalni rychlosti m=—°-=—a objemovy pritok z rovnice kontinuity
vmax

T pP; 4
)b
O, 128n L

Priklad 9.1.1

UrCete tlakovou ztrdtu p, ve vodorovném potrubi o priméru d a délce /, ve kterém proudi olej

rychlosti v, . Hustota oleje je p a kinematicka viskozita v .

Zadano 1 2
= 10 mm | _ v, ~ o 1
= 15 m P, P,
V= 25m.s" |
p= 900 kg.m™
V= 0.00016 m*s’ )
Vypoctéte: Vysledky: Reseni:
Re=7 156.2 dv 64
56.25 Re = s oa=27
D,=? Pa 1728 000 1% Re
] 2
P:=P1— P2 42 P

Priklad 9.1.2
Uréete objemovy pritok nafty v potrubi kruhového prafezu o priméru d, jestlize na délce / byla

zméfena ztratova vyska /. Je dana hustota nafty p a kinematicka viskozita v .
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Zadano:
d= 100 mm
/= 20 m
= 2m <
pP= 890 kg.m™
V=0.000225 m2s”
Vypoctéte: Vysledky:
V=7 m.s”  1.36250 y \
"4
Re=? 605.56 2 e T
1 2
A=? 0.10569
0,="7 m’"  0.0107 |
) I v 64 1 v 64 v 20d’h
Reseni: h,=A- 3 =" = S -0 S Sz@
d2g vidd22g Jd* 2g 64v!/
1%
dv 64 d?
Re = : A=—, Qv = Vs
v Re 4

Priklad 9.1.3

Vodorovnym pfimym potrubim o délce / a priméru d protéka olej stfedni rychlosti v_. Stanovte

prutok oleje Q,, a potfebny tlakovy spad Ap . Je déna hustota oleje p a kinematicka viskozita v .

Zadano
= 8 mm
= 20m . 2
Vv, = 5m.s
\"4
p= 900 kg.m"® |
= 2 _1 pz
V= 0.0004 m“.s
Vypoctéte: Vysledky: I
0,=7 m’s™ 0.00025
Ap="7? Pa 18 000 000

Priklad 9.1.4
Na cejchovnim laboratornim potrubi praméru d se méfi viskozita proudiciho média. Pratok se méfi
odmérnou nadobou o objemu ¥V a dobou jejiho naplnéni 7 . Na délce potrubi / byl soucasné zjistén

pomoci piezometrickych trubic tlakovy rozdil odpovidajici Ak . Ovéite, zda je proudéni laminarni a

uréete kinematickou viskozitu.

Zadano:
d= 10 mm <
[= 2m
V= 1 dm?®
T= 15s
Ah= 300 mm
Vypoctéte: Vysledky: 1 _ Vs _ ™ 2
0,=7 m’s’! 0.0000667 4 P,
Re= , 1568 /
v="? m?s"  0.000005416
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9.2. Proudéni mezi paralelnimi deskami
Mezi rovnobéznymi deskami je tlakovym spadem Ap = p; — p, vyvolano laminarni proudéni ve
vodorovném sméru. Rychlostni profil, pritok, stfedni rychlost a pomér stfedni a maximalni rychlosti pfi

laminarnim proudéni mezi paralelnimi deskami o Sifce b, jejichz vertikdni vzdalenost je %, jsou

uréeny vztahem

1 1 1 Y 2
e L e R
2n L 12n L 12n L Vimax 3
1
Rychlostni profil pfedstavuje v nakresné kvadraticka parabola. Maximalni rychlost v, ... = 8pLzhz
n
h
je uprostfed vzdalenosti desek , tj. y = E . Pribéh smykového napéti je mezi deskami je 7 = —p—LZy .

Jako pritok mezi dvémi rovnobéznymi deskami lze feSit také pratok valcovou mezerou.
Predpoklada se, Ze valcova mezera je velmi Gzka. Sitka mezery v tomto pfipadé se rovna obvodu
kruznice, tedy b = 7d a vzdalenost desek % odpovida tloustce valcové mezery, Cili & = 5. Rychlostni
profil, pratok, stfedni rychlost a pomér stfedni a maximalni rychlosti jsou dany vztahy

1

=Pz (s

2n L

12n L ! ! 3

S12p L v 3

Priklad 9.2.1
Obdélnikova mezera ma délku [, Sitku b a vysku /. Jaky je potiebny tlakovy rozdil Ap, aby

mezerou proudil olej o dynamickeé viskozité 77 a objemovém pritoku Q,, ?

Zadano:
[= 200 mm
b= 80 mm v,
h= 0.06 mm P, < P,
_ 3 .1
0,= 0.2 dm™min 7 /
n= 0.08 Pa.s
Vypoctéte: Vysledky:
Ap=7? Pa 37 037 037

Priklad 9.2.2

V hydraulickém valci o pruméru d a délce [/ se udrzuje staly tlak p . UrCete nejvétsi pfipustnou
radialni mezeru s mezi pistem a valcem, pfi¢emz pfi maximalni mozné vystfednosti pistu nesmi byt
objemové ztraty oleje o viskozité 1 pfi teploté 100°C vétsi nez zadané Q, . Pro jednoduchost

predpokladejte, Ze valcova mezera je velmi Uzka a tudiZ je rozvinuta na mezeru obdéinikovou o Sifce

b=rnd.
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Zadano: s
d= 40 mm
[= 80 mm
O,= 0.005dm%s” Q -2t ~
p= 2 MPa p
n= 0.0051Pa.s
Vypottéte: Vysledky: ! I

b="7 m 0.12566
§=7? m 0.000046 Reseni: s =3 120,in
pb

Priklad 9.2.3

Kapalina proudi z prostoru, kde je pfetlak p do prostoru o tlaku p, dvéma kruhovymi sparami o
velikosti s, a 5, a délkach / kolem pistt o primérech d, a d,. Urete tloustku mezery s, tak, aby

tlak v meziprostoru p, byl stfedni hodnotou tlakii p a p,. UrCete pritok (), oleje o dynamické

viskozité 77.
Zadano:
dl = 25 mm
dz = 50 mm
= 40 mm
8= 0.25 mm
pP= 0.4 MPa
p,= 0 MPa /; =
n=  0.01Pas
Vypoctéte: Vysledky:
D=7 MPa 0.2
0,=7 dm®s” 0.05113
§,=7 mm 0.19843

9.3. Proudéni mezi paralelnimi deskami s unasivym pohybem

Mezi rovnobé&znymi deskami, z nichZ jedna se pohybuje rychlosti u , proudi kapalina undSenim jednou

z ploch. Tlakovy rozdil je nulovy. Pribéh smykového napéti podle Newtonova zakona viskozity je

u
T= nz . Rychlostni profil, pratok a stfedni rychlost proudéni v mezefe jsou uréeny vztahy

y 1 u
=u—, Q,=—ubh, v, =—
Ve Oy = ubh, vy =3

Je zfejmé, Ze rychlostni profil je linearni a stfedni rychlost je rovna poloviné rychlosti unaSené desky.
1
U valcové mezery je prito¢na plocha S =7 d h, takze pratok O, = Euﬂdh :

Priklad 9.3.1
U obdélnikové mezery Sitky b a vysSky s se horni sténa pohybuje unasivou rychlosti u# vzhledem

k pevné dolni sténé. Jaky objemovy prutok oleje protéka mezerou?
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Zadano:
b= 200 mm u
h= 0.1 mm
[= 15 m <
u= 0.75m.s”
Vypodtéte: Vysledky: /.
0,=7 m’"  0.00000750

Priklad 9.3.2
Hydraulicky vélec o priméru d a délce / ma soustfedné uloZzeny pist s vySkou mezery /. Pist se

pohybuje rychlosti # . Stanovte objemovy pritok oleje o dynamické viskozité 77 pfi zadaném tlakovém
spadu Ap . Pro jednoduchost pfedpokladejte, Ze valcova mezera je velmi Uzka a tudiz je rozvinuta na

mezeru obdélnikovou o Sifce b = id .

Zadano:
d= 100 mm
[= 50 mm
/= 0.00005 m i
u= 0.5m.s” u
Ap= 15 MPa BT - o |
n= 0.06 Pa.s ! P,
Vypoctéte: Vysledky:
h=2 m 0.31416 ! i
0,=2 m3s’ 0.00002029

9.4. Proudéni valcovou mezerou
V hydraulickych strojich a zafizenich se €asto Ize setkat s pfipady, kdy kapalina proudi véalcovou
mezerou. Pritok valcovou mezerou je v pfipadé velmi Uzké mezery urCen jako pratok mezi dvéma
deskami, viz kap. 9.2. Pokud se feSi prutok ve valcové mezefe jako prutok mezikruzim, plati pro

rychlostni profil, objemovy pratok a stfedni rychlost tyto vztahy

n’
1 p.| 2 2 2 n mp 22
=—"=\n-r +(r2 — ) 0,=— Z(rz - ) P+ —
4n L m’2 81 In’2
n n
1 p rg—r?
LIV E3 P S S T
8n an

Priklad 9.4.1

UrCete objemovy pritok valcovou soustfednou mezerou o délce /, vn&j§im poloméru r, a vnitfnim

poloméru 7;, pfi tlakovém rozdilu Ap . Dynamicka viskozita oleje je 7.
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Zadano: | 1
[= 20 mm P
n= 24.97 mm "
= 25 mm
Ap = 32 MPa
n= 0.05 Pa.s
Vypoctéte: Vysledky: |
0,=2 m’s” 1.07152E-05

Priklad 9.4.2

V pracovnim prostoru hydraulického valce se udrzuje staly tlak p . Ur¢ete objemové ztraty O, oleje o
dynamické viskozité 77 kruhovou sparou pfi soustfedném uloZeni pistu ve valci. Primér pistu je d ,
délka /a radidlni vile s . Vysledek porovnejte s vypoctem pritoku va ziskanym zjednodu$ené jako

proudéni mezi paralelnimi deskami.

Zadano:
d= 120 mm "
[= 140 mm o
s = 0.1 mm ?
pP= 7 MPa -1 I N
n=  0.05Pas
Vypodtéte: Vysledky: P
0,=7 m’s' 3.21210E-05 ! W
Oy, =7 m’s’  3.14159E-05

9.5. Stékani po svislé sténé
Viskdzni kapalina, ktera ulpiva na svislé sténé, stéka po ni u€inkem tihového zrychleni. Na rozhrani

stékajici vrstvy kapaliny o tloustce /s ovzduSim je tlak ovzdusi p,. Proudéni je ustalené, tlak ve

stékajici vrstvé je konstantni. Rychlostni profil, prutok, stfedni rychlost a podil stfedni a maximalni

rychlosti jsou uréeny vztahem

v:g[h_;jx, 0, =8k v = &2, M 2

1% 3v 3v Vinax
Pribéh smykového napéti je
v = pg(h-x)
Priklad 9.5.1
Po svislé sténé stéka voda o teploté ¢, a viskozité v,. Jaky je objemovy pritok O, a stfedni rychlost
v, kdyz tloustka vrstvy stékajici vody je / a Sitka stény je b . Zkontrolujte, zda se jedna o laminarni
proudéni, ti. Re <1000 (z hydraulického priméru). V jakém poméru se zméni objemovy pratok pfi

zmene teploty kapaliny na ¢, a tudiz viskozity v; na v, .
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Zadano:
h= 0.4 mm .
) X
b= 0.8 m /
V,= 1.011E-06 m°s” v
v, = 0.6E-06 m%s™
Vypoctéte: Vysledky: h
=2 m>.s’  0.000166
Re=7 819
0,,=7 m>s’  0.000279
(%93 =7 1.69
Qvl

9.6. Proudéni klinovou mezerou tvofenou rovinnymi deskami

V teorii hydrodynamického mazani je vyznamné proudéni v klinové mezefe, ktera je tvofena dvéma
plochami, z nichz spodni se pohybuje rychlosti u . Rychlostni profil, pratok, stfedni rychlost a podil

stfedni a maximalni rychlosti jsou uréeny vztahem
' h? h 2
2n° 2 12n 2 hy +h, 3y Vmax 3
Maximalni tlak v mezefe

2 2
oo 3m wmw)t S (k) bk
2y xixy(x +x2) 2w iyl +hy) X=X

Priklad 9.6.1

Klinova mezera tvofena rovinnymi deskami je zatizena silou F'. Rozméry mezery jsou A, h,, x,,
X, . Jak velky objemovy pritok O, protéka klinovou mezerou a jaky je maximaini tlak p . oleje

v mezefe, ma-li tento dynamickou viskozitu 77 ? Dolni deska ma $itku b a pohybuje se rychlosti u .

Zadano:
F= 10000 N R
hl = 0.2 mm N
h,= 0.15 mm F
X, = 150 mm <
X, = 70 mm o
u= 15 ms” <
b 'm x T x
n= 0.05 Pa.s X, —
Vypoctéte: Vysledky:
0,=2 m’s’ 0.001286

Proax =7 Pa 428 571
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10. Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je trojrozmérny, Casové promeénny pohyb tekutiny, pfi némz veli€iny
charakterizujici proudéni (rychlost, tlak, hustota, teplota) se méni nahodile v ¢ase. Okamzité hodnoty
veliCin neustale kolisaji kolem stfedni hodnoty, takZze v kazdém okamZiku je napfiklad rychlost dana
souctem stfedni rychlosti a fluktuacni slozky. Pro slozku rychlosti ve sméru x tedy bude platit

v, =V, _+V', kde v _je stfedni hodnota rychlosti v dase a V', je fluktuatni slozka. Stfedni

hodnota v . (resp. y,Viz) za Gas T se urci ze vztahu

_ 1=
Vy = T '[ v dt.
0
Je-li Gasovy interval dostatecné dlouhy, je stfedni hodnota fluktuaéni slozky v' nulova

B T
Vx:TJ;def:O-

10.1. Bernoulliho rovnice pro turbulentni proudéni

Pro technické vypocty v praxi se turbulentni proud povaZuje za ustélené pole stfednich rychlosti
misto neustaleného pole okamzitych rychlosti a Ize pouzit vztahli odvozenych dfive, napf. rovnici
kontinuity a Bernoulliho rovnici. Dulezité jsou zejména stfedni hodnoty rychlosti a tlaku, které se
mohou snadno urcit béznymi pfistroji. Napf. rychlostni profil tekutiny proudici potrubim turbulentné
vyjadfuje rozlozeni stfedni rychlosti. Na rozdil od laminarniho proudéni v potrubi, kdy pribéh rychlosti
po prufezu lze odvodit z matematického popisu laminarniho proudéni, u turbulentniho proudéni Ize
tvar rychlostniho profilu pfiblizné vyjadfit pomoci logaritmické nebo mocninné funkce. Konstanty

vystupuijici v téchto zavislostech jsou uréeny experimentalné riznymi autory.

Je-li znamo rozlozeni stfednich rychlosti Vv po prlfezu, je mozné integraci po prifezu stanovit
objemovy pritok Q,, , stfedni objemovou rychlost po prifezu v = QSV , tj. rychlost, ktera se dosazuje
do rovnice kontinuity, do Bernoulliho rovnice, do vztahu pro Re &islo a ztratovou vysku /., a také
pomeéru stfedni objemove rychlosti v ku maximalni rychlosti v,,,.. v ose potrubi.

Priklad 10.1.1

Vypocitejte rychlost vzduchu v ktera se méfi Pitotovou trubici v ose potrubi. V U - trubici je lih o

max’
hustoté p,, . Stanovte stfedni rychlost v, z maximalni rychlosti v . . Pfedpokladejte rychlostni profil
vyjadfeny vztahem:
2 \"
r
a) V="V, {1 - zj , kde r je vzdalenost od osy potrubi, n, = f(Re)
R

n
b) V=V .« [;j , kde y je vzdalenost od stény potrubi, n = f(Re)
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Zadano:
d = 0.200 m
h = 0.045 m
Pm= 980 kg.m™ N
p = 1.20 kg.m™ Y imax N\
v = 1.75E-05 m%s”
Vypoctéte: Vysledky: <
Py =7 Pa  432.091
v =7 m.s’ 26.836 <
Re="? 306 697
ny="? 0.189
=7 0.841
v,=? m.s’ 22.569 P
n="2? 0.106
m=7? 0.858
v.=? m.s’ 23.04
Reseni:

Rozdil celkového a statického je roven tlaku dynamickému. Ur¢i se z rozdilu hladin A% odecteném na

diferencialnim tlakoméru (U-trubice) ze vztahu

pa=gMh(p, —p). kde p,)p

Rychlost v ose potrubi se vypocte z dynamického tlaku

1, 2gAh(p,, - p)
Pa :2p'vmaxz>vmax:\/ pm

Pro exponent n v mocninovém rychlostnim profilu ad a) byl na zakladé experimentalnich vysledku
ur€en vztah

1

Re 1
=1+6—=>ny=—-—
no 50 1_{_6&
\ 50

Pomér stfedni a maximalni rychlosti v potrubi
Vg o 1

m = a Vg =M-Vax

Vmax 1+ 7

Hodnotu exponentu n v mocninovém rychlostnim profilu ad b) Ize urcit ze vztahu, ktery definoval
napf. Troskolanski

l=1.031nRe—3.6:>n=;
n 1.03In Re—-3.6

Pomér stfedni a maximalni rychlosti v potrubi

vy 2
m= = av

Vmax (n+l)-(n +2)

s =M Vmax
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11. Hydraulicky vypocet potrubi

Hydraulicky vypocet potrubi je aplikaci Bernoulliho rovnice, rovnice spojitosti a poznatkl o
hydraulickych odporech tfenim a mistnich. Jak jiz bylo uvedeno, vznikaji pfi proudéni skutecnych
tekutin nasledkem viskozity hydraulické odpory, fj. sily, které plsobi proti pohybu €astic tekutiny.
Mechanismus hydraulickych odporl je slozity jev, ktery se dosud nepodafilo exaktné vyfesit az na
jednodudsi pfipady laminarniho proudéni. Proto se v hydraulickych vypoc&tech uplatiiuje fada
poloempirickych metod. Z fyzikalniho hlediska Ize hydraulické odpory (ztraty) rozdélit na ztraty tfenim

a ztraty mistni.

11.1. Treci ztraty v potrubi

Ztraty tfenim vznikaji vzajemnym tfenim Céastic proudici tekutiny pfi rozdilnych rychlostech a
tfenim tekutiny o stény zafizeni. PFi proudéni skutecné tekutiny je rozlozeni rychlosti pro prito¢ném
prafezu nerovnomérné a v jednotlivych vrstvach a na sténach vznikaji tecné sily a napéti od viskozity.
Pfi turbulentnim proudéni dochazi navic k vyméné hybnosti a energie mezi jednotlivymi vrstvami, coz
je spojeno s pfidavnymi silami, které zvysuji hydraulicky odpor. Ztraty tfenim Ize definovat stejnym
zplisobem pro laminarni i turbulentni proudéni pomoci ztratové vysky /., podle Darcy-Weisbacha

2 2
ho=Pe_p v 7
pg d2g 2g

kde A je tfeci soudinitel, / je délka potrubi, d jeho primér a v je stfedni rychlost v potrubi. Velikost

ztraty tfenim zavisi na rezimu proudéni v potrubi, ktery se urCi na zakladé hodnoty Reynoldsova €isla.

Sougcinitel treni pfi laminarnim proudéni v potrubi

U laminarniho proudéni pro Re <2320 se hodnota tfeciho soudinitele da odvodit analyticky pro
potrubi kruhového i nekruhového prafezu. V pfipadé potrubi kruhového prifezu je za predpokladu
vyvinutého laminarniho proudéni soucinitel tfeni A zavisly pouze na Re a je dan vztahem

64
" Re

Pro potrubi nekruhového prifezu plati analogicka rovnice

A

A
A= Re’ kde A je funkci tvaru prafezu.
e

Hodnoty této konstanty respektive vztahy pro uréeni soucinitele tfeni a ztratového soucinitele jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.
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J 2
-
- 64 ( Dj K
RCZV(D d) A=7' ) :70 ét:ﬂ,;
v Re d Re D—d
d 2 1= —
DR
® o)t
n
D
92.4 /
Re="% J=0 C ="
Re a
va 57 /
© R = — A = = Ai
S Re ¢ p
vb K l
Re=—— =1 =1
_ Re ¢ p
b
3 — 2 = 1 0.8 0.5 0.333 0.25 0.1
Kl = 57 64.7 93.2 137.6 181.8 465.9
_ vb K l
Re=— A=—2 -1
2 v Re S b
P b
2 = 1 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1
K2 — |64 55.2 50.9 47 .4 45.7 42.9

Soucinitel treni pfi turbulentnim proudéni v potrubi

d
Soucinitel tfeni A je zavisly na velikosti Reynoldsova Cisla Re a pomérné drsnosti & =;,

k
pfipadné relativni drsnosti kr = g , kde k je absolutni drsnost stény potrubi v mm. Pro hladké potrubi

k = 0 odvodil Blasius vztah pro soucinitel tfeni pfi turbulentnim proudéni ve tvaru
0,3164
A=

4 Re

Vyznamna je také Prandtlova rovnice pro hydraulické hladké potrubi uvadéna ve tvaru

, ktery plati v rozmezi Re; < Re < 8.10*

1
—=2log (Reﬁ)—OB
Ji
Mezi oblasti hydraulicky hladkych potrubi a oblasti vyvinutého turbulentniho proudéni je oblast
k
prfechodova, v niz soudinitel treni A zavisi jak na Reynoldsové Cisle, tak na relativni drsnosti g Pro

tuto oblast bylo riznymi autory odvozeno nékolik desitek rovnic, nej¢astéji se vSak pouziva vzorec,
ktery odvodil Colebrook-White
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L =2log (0,27k +
d

2,51
Re ﬁ

JA
Tuto rovnici Ize fesit pouze iteraénimi metodami, proto pro pfimé uréeni A je vhodngjéi vztah
=2log(0,27k+ 5'?‘9}:1: 0.25 5
Ja 4 Re’ k574
log| 0.27— +
d Re%

Pro ruéni vypocet Ize také pouzit vztah podle Altdula

0.25
A=0. 1[100 + kj
Re d

Pro vyvinuté turbulentni proudéni je mozné aplikovat pro vypotet A vztah podle Nikuradseho, ktery

vySetfoval vliv drsnosti v bronzovém potrubi experimentalné jiz v letech 1930-1933.

1

A= > pro 2Reﬁ>191,2

[2logz + l,l38j

Dalsi vztahy pro vypocdet tieciho soudinitele A jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Autor Oblast Vzorec Platnost
Blasius 2 =0.3164-Re "% Re(8-10%
Lees - A =0.00714+0.61-Re 0 Re (1.5-10°
Drew 3 A=0.0056+0.5-Re 032 Re (10°
T
Herrman g% 2 =0.0054+0.395-Re 3 Re (10%
5 8 104
Karman-Nikuradse s 1 2-log ReA Re(6-10
2 A 2.51
Konakov A= (l .8-logRe—1 .5)_2
Nikuradse 2 =0.0032+0.221-Re %7
0.25
Altsul = | a= 0,1[100#‘}
dg % Re d
50| 1 ko 251 k-Re-~/2
Colebrook-Whit ©ac|—=2log (0,27+ . j 034<——"-<62
0lebroo Ite g E% ﬁ d Reﬁ 325d
SER 1
Moody 32 63
3 | 2200055 1+]2.104 %+ 10"
2 d Re
1 d 3 7
. . > =174+ 2.log— 4-10 (Re(-lO
Karman fg) . _g \/Z g %k
© NS
| 5§68 1 3.7d k-Re /1
Nikuradse > —=2-lo ——— "")M%191.2
T A &k 32.5d )

Soudinitel treni A v oblasti turbulentniho proudéni
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Ztraty tfenim turbulentniho proudéni v potrubi nekruhového prafezu jsou uréeny stejnymi

vzorci jako pro kruhové potrubi. Misto praméru d kruhového potrubi je vSak tfeba dosadit ekvivalent

pro nekruhové prarezy, pomoci néhoz se vypocte Re-Cislo, soucinitel tfeni a ztratova vySka. Tento

ekvivalent se nazyva hydraulicky pramér dh a je urCen vztahem

4y =45
o
kde S je prato¢na plocha a o je omocéeny obvod prafezu. Hydraulicky primér se mlze dosadit do
vyrazu pro pomérnou drsnost k,, do Reynoldsova Cisla, do vztahu pro ztratovou vysku /4 a tfeci
soucinitel A

2
\%

ko= ko Re¥n g, L

, A= f(Re,k
dh v dh 2g ( g )
Pro pfechod laminarniho proudéni v turbulentni v nekruhovych prifezech se uvazuje kriticka hodnota

Reynoldsova ¢isla Re,.;, stejna jako u kruhového potrubi.

Vysledky méfeni Nikuradseho jsou uvedeny v interpretaci Moodyho v diagramu A = f(Re, kr), ze
kterého Ize odeéist hodnoty A pro vypoétené Re &islo a hodnotu relativni drsnosti. Kfivky pro riizné
pomémé drsnosti k, se odpoutavaji od pfimky Blasiovy, ktera predstavuje pribéh soucinitele tfeni

pro hladké potrubi. Z diagramu je ziejmé, Ze od urcitého Reynoldsova €isla, které zavisi na pomérné

drsnosti, ma soucinitel tfeni stalou hodnotu.

xl

Nikuradseho diagram v interpretaci Moodyho
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Priklad 11.

11

Stanovte tlakovou ztratu p_tfenim na délce /ve vodorovném potrubi o prdméru d, jimz proudi

mineralni olej o hustoté p a viskozité v rychlosti v. Pfepoctéte tlakovou ztratu p  na ztratovou vysku

h, a mérnou ztratovou energii e, . Jaky je soucinitel tfeni A a Re-Cislo? Uréete pratok O, a

hmotnosti pritok O, .

Zadano :
[ =5 m
d =20 mm
v =4 m.s”
P =880 kg.m™
v =1.6E-04 m*s”
Vypoctéte:
Re =7
A=2
hz =? m
p,=? Pa
e, =7 Jkg™
0, =2 m’.s”
0, =2 kg.s™
Priklad 11.1.2

Vysledky:
500.00

0.1280
26.10

225 316.08
256.04
0.0012566
1.105808

_ _ v - _
1
)
Reseni:
0.3164
——— pro Re=2320
Re =ﬁ, A= 6ZVRG
v — pro Re(2320
Re
ol h h
=AT z = z o € =8N,
z D) P =pPg g
vd?
0, = 1 O = PO,

Do jaké vzdalenosti / se dopravi nafta vodorovnym kruhovym potrubim o praméru d, mame-li k

dispozici na pokryti zrat tfenim po délce tlak p, a stfedni rychlost proudéni nafty je v,. Je dana

kinematicka viskozita ropy Vv a jeji hustota p .

Zadano:
d =
b =
v, =
p:
V:
Re =7
A =?
] =7

250 mm
600000 Pa rel.tl
3ms’
890 kg.m™
0.0005 m“s™

m

Vysledky:
1 500.000

0.042667
877.802

1 2
— — — V b —
P, p=0
I
. d
Reseni: Re = Vs , A= 64
1 Re
[ v? 2pd
p=i-Sp=i="
d 2 j,vsp
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Priklad 11.1.3
Vypoditejte soucinitel tfeni A, tlakovou ztratu p ., ztratovou vysku /. a mérnou ztratovou energii e,
pfi proudéni oleje v potrubi. Olej ma mérnou hmotnost p a kinematickou viskozitu v . Ur€ete prutok

Q, a druh proudéni. Stanovte dynamickou viskozitu 7. Primér potrubi je d délka /. Rychlost

proudéni je v.

Zadano :
[= 1m
d= 0.05m
V= 3m.s’ - _ v - -
p= 890 kg.m™ 1 2
v = 4.0E-05m?s"
Vypoctéte: Vysledky:
Re =2 3 750.00 /
A=? 0.04038
h,=2 m 0.3705
pP:=7? Pa 3234.80
e,=? Jkg'  3.6346
0, =2 m’s’  0.005890
n=? Pa.s  0.0356

Priklad 11.1.4

Stanovte soudinitel tfeni v potrubi A pfi proudéni vzduchu, jestlize tlakova ztrata A/ na délce [ je
méfena lihovym U - manometrem. Uréete pratok (0, a hmotnostni pritok O, . Jaka je tlakova ztrata
Ap, mérna ztratova energie e, a ztratova vyska /_,? Rychlost proudéni v potrubi o délce / a

pruméru d je v.

Zadano: /
y= 15 m.s”
d= 0.04 m S S N -)
[= 3m
Ah= 50 mm
P, = 1.2 kg.m™ <
p, = 890 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
Ap=7? Pa 435.9564
h, =7 m 37.03
e, =7 Jkg'  363.30
A=? 0.0431
0,=7 m’s’  0.01885

0,=7? kg.s'  0.02262



Drabkova, S., Kozubkova, M.: Cvigeni z mechaniky tekutin 59

Reseni:
Z podminky rovnovahy na U-trubici se ur¢i tlakova ztrata Ap, pfitom se definuji tlaky z levé a pravé
strany U-trubice ke tlakové hlading, kterou je rozhrani obou tekutin :

PL=Pp

pL+0p,.g=p,+gh'—Ah)p,. +ghhp; = Ap=p, - py =Ahg(p, - p,.)

Bernoulliho rovnice pro proudéni skutecné tekutiny vodorovnym potrubim ma tvar:

2 2 2
ﬂ+v—+0:Q+v—+0+Aiv—
p 2 p d 2
[ v? 2Apd
=8 =pi-pr=At o p=As 5
Pyl
hZ_P1—P2, eZ_P1—P2’
pg p
d
szTv’ Qm_va

Priklad 11.1.5

Ve vodorovném potrubi délky / a praméru d proudi voda stfedni rychlosti v. Stanovte tlak na
pocatku potrubi p,, jestlize jeho konec Usti do ovzdusi. VypoCet provedte pro potrubi hydraulicky

hladké a pro drsné potrubi, je-li hodnota absolutni drsnosti & .

Zadano: 1 2

v= 0.6 m.s"

— — — V b —

d= 0.10m p, p=0

[= 150 m

v= 10° m?s™

k= 0.1 mm |

p= 1000 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky: .

Re =7 60 000.000 Resent:

Hladké potrubi Hodnota Re ¢isla odpovida turbulentnimu proudéni.
A1=7 0.020 Neuvazujeme-li drsnost, mizeme pro vypocet A pouzit
pi=? Parel.tl. 5400.0 vztah podle Blasia, ur¢eny pro hydraulicky hladka potrubi.

Drsné potrubi Drsnost potrubi zvySuje tlakové ztraty. Pro vypocet A Ize
A=7? 0.023 pouzit vztah napf. dle AltSula.

D=7 Parel.tl. 6210.0

Priklad 11.1.6

Ve vodorovném potrubi délky [ a priméru d proudi vzduch stiedni rychlosti v. Vypocitejte soucinitel
tfeni A, relativni drsnost a absolutni drsnost & v potrubi, jestlize byla méfenim uréena pro zadané

parametry tlakova ztrata Ap = p; — p,.
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Zadano:
y= 17 m.s”
d= 0.032 m
/= 1.50 m
v= 15.8 E-06 m’s”
Ap= 251 Pa
p= 1.152 kg.m™
Re="7?
A=7?
k=2
k=7 mm

Priklad 11.1.7

Vysledky:
34 430.380

0.0322

0.008
0.256

Urcete tlakovou ztratu tfenim p_ pfi pritoku mazutu mezikruzim o vnéj$im prdméru D a vnitfnim

priméru d, je-li hmotnostni pritok (), . Délka potrubi je /. Je dana hustota p a dynamicka

viskozita 17 mazutu. Vzhledem k velké viskozité se pfedpoklada laminarni proudéni. Konstantu K, pro

vypocet tfeciho soucinitele uréete z pfilozeného grafu.

Zadano:

O,= 72000 kg.hod"
D= 0.156 m
d= 0.05m

[= 350 m

n= 0.1 Pas
p= 920 kg.m™
v=7? ms”’

Re =7

d/D="7
1="
p,=? Pa

Priklad 11.1.8

Vysledky:
1.268

1 236.55

0.32
0.0760

185 597.495

100

95 +

20 4

85 +

80 +

75

70 4

65 1

60

0.4 0.6 0.8 1
d/D

Vzduch proudi rychlosti v obdélnikovym potrubim o rozmérech a, b a délce /. Stanovte tlakovou

ztratu p_ pro hladké potrubi. Jaky je hydraulicky primér d;, ? UrCete druh proudéni. Stanovte

soucinitel tfreni A . Vypocitejte mérnou ztratovou energii e, .
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Zadano: 1
a= 0.04 m v 7,,+,,7m
= 0.05m 1 2 |
= 2m I
V= 11.2m.s” B / b
= 1.18 kg.m™ .
p gzrr_: Reseni:
v= 1.95E-05 m’s
Vypodtéte: Vysledky: Pro nekruhovy prifez definujeme hydraulicky pramér d, :
d,=7 m 0.04444 J 48 4(ab)
=9 =T =N
Re =7 25 524.51 h o 2(a + b)
1=" 0.02500
2
p.=? Pa 83.269 Re = Vdn 5 _031064 _ o, v
’ 4 ’pZ p d 2
e,=? Jkg'  70.567 v URe h

Priklad 11.1.9

Jaké proudéni nastane v potrubi obdélnikového prifezu pfi stfedni rychlosti vzduchu v ? Vypoctéte

hydraulicky pramér d; , Reynoldsovo Cislo Re a objemovy pratok Q. Uréete soucinitel tfeni 4 a

ztratovou vysku 4, pro jednotkovou délku kanalu.

Zadano:
a= 0.05m |
b= 0.2m v |
o e IBRE
V= 14 m.s™ 1 2 i
v= 2E-05m*s’ | b
Vypoctéte: Vysledky:
d,=2 m 0.080
Re=? 56 000.00
A=7? 0.021
h, =7 m 2.622
0,=7? m3s’ 0.140

11.2. Mistni ztraty

Mistni odpory, neboli mistni ztraty, vznikaji v kratkych usecich potrubi, kde dochazi ke zméné
charakteru proudu, tj. velikosti rychlosti a sméru proudu, pfipadné k obojimu. Casto dochazi k odtrzeni
proudu od stény a ke vzniku vifeni, které je pfiCinou mistni ztraty. Velikost mistni ztraty zavisi na typu,
tvaru a konstrukci daného useku potrubi nebo elementu a na materidlovém provedeni, drsnosti, atd.
Je zfejmé Ze k mistnim ztratam bude dochazet ve vSech tvarovkach (kolena, odbocky, spojky,
difuzory), armaturach (ventily, Soupatka, kohouty, klapky), méFicich zafizenich (clony, dyzy,
vodoméry) a dalSich zafizenich (chladice, Cistie, filtry).

Velikost mistnich ztrat Ize vyjadfit obdobné jako ztratu tfenim pomoci ztratové vysky #_, tlakové

ztraty p,, nebo soucinitele mistni ztraty ¢, .
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2 2
o mgh =15 =G b=

Hodnota ztratového soucinitele se urcuje ve vétsiné pfipadld experimentalné, zpravidla pfi vysSich Re

Cislech. Uréena hodnota je v3ak platna jen pfi stejnych podminkach, za kterych byla zméfena nebo ve

fyzikalné podobnych pfipadech (stejna hodnota Re). Pro nékteré jednodussi pfipady Ize soucinitel

mistni ztraty odvodit (nahlé rozsifeni a zdzeni prifezu, kuzelova potrubi). Mistni odpory v potrubi se

mohou vyjadiit ekvivalentni délkou /, potrubi, v némz je ztrata tfenim stejna jako mistni ztrata. Vztah

pro ekvivalentni délku se odvodi z porovnani ztrat tfecich a mistnich

ﬁ_ le v [ezéld

= — =
2g d2g A

Za soucinitel tfeni a primér se dosadi hodnoty platné pro rovny Usek potrubi. Pfi zménach prifezu se

2

Sm A

méni pratocna rychlost a mistni ztraty se mohou vyjadfit v zavislosti na pfitokové rychlosti v; nebo

odtokoveé rychlosti v, , pfitom pro pfepocCet ztratovych soucinitelt Ize odvodit vztah:

2 2 2

\% \% \%
how=815-=80 2=, =¢ -5
2 2g vz

Pro kruhové prarezy plati

2 2 4 4
V2 S d dy
G=6| 2 =6 =G =) 2
1 2 vy 2 S, 2 d, 2 1 d,
Pro praktické vypocty Ize hodnoty souciniteldl mistni ztraty odeCist z grafi a nomogram{i, které jsou

soucasti literatury zabyvajici se navrhem potrubniho vedeni.

Priklad 11.2.1

Stanovte tlakovy rozdil p_ potfebny k pfekonani nahlého rozsifeni prafezu v potrubi, kterym protéka

objemovy pratok Q,, oleje o hustoté p . UrCete hodnotu ztratového soucinitele ¢} a &5 .

Zadano: 1 2
0,= 0.6 dm°.s™ o
dl = 0.014 m .6‘ p1 .g
dy=  0.018m V1 v,
p= 850 kg.m™
Vypodtéte: Vysledky:
V=72 m.s” 3.898 1 2
V=7 m.s” 2.358 Reseni:
h,=7 m 0.121 Pfi ndhlém rozSifeni prafezu se odtrhne proud kapaliny od
P, =7 Pa 1 007.930 stén a vytvofi se viry. Ve sméru proudéni klesa stfedni
=2 0.156 rychlost, a tedy stoupa staticky tlak. Toto stoupnuti vsak
§2= ? 0.426 bude nizSi o tlakovou ztratu p, spojenou s rozsSifenim

prafezu. Pomoci rovnice Bernoulliho a véty o zméné hybnosti odvodil Borda vztah pro ztratovou vysku



63

Drabkova, S., Kozubkova, M.: Cvi¢eni z mechaniky tekutin

2 2
h =(v1—v2)2= 1_& ﬁ: &_1 ﬁ
: 2g S, ) 2g S 2g
kde
2 T 272 2 2 2
I I e N I L I -
S2 dz Sl dl

Rychlosti v; a v, se urCi z rovnice kontinuity
T 12

0, ="di v

4 1 1

Priklad 11.2.2

T 52
=—d; v,

4

Stanovte tlakovy rozdil Ap potfebny k pfekonani nahlého zuzeni prufezu v potrubi, kterym protéka

objemovy pritok (), oleje o hustoté p. Urcete hodnotu ztratového soucinitele & a ¢, . UvaZujte

hodnoty stejné jako v pFfedchozim pfipadé&. Porovnejte velikost tlakové ztraty se ztratou pfi nahlém

rozSifeni prufezu.

Zadano: A Cc
0,= 0.6 dm®s™ )|P’ B
di= 0018 m S| ==\, N
dn= 1 - - o —nl
p= 850 kg.m™ = 5

Vypoététe: Vysledky: P; 5)
V=2 m.s” 2.358 A c
Vy=7? m.s” 3.898 Reseni-
hZ=? m 0.306 Zuzenim prifezu se vyvola zrychleni kapaliny. Proud
pz=7 Pa 2551.581 kapaliny nemlze nasledkem setrvacnosti sledovat tvar
§1= ? 1.080 stén potrubi, proto se odtrhne a vzniknou vifivé oblasti.
§r=7 0.395

hybnosti kapaliny.

Matematické feSeni ztraty zuzenim vychazi ze zmény

Ztratova vyska nahlym zdzenim prafezu je urena vyrazy

A N I S I
S2 S2 2g Sl 2g
kde
S S S
T e e N by
S Sy S

Priklad 11.2.3

V oblouku o priméru d a poloméru r se méni smér proudéni o Uhel « . Stanovte ztratovou vysku #_,
tlakovou ztratu p, pro zadané hodnoty uhlu « . Soucinitel mistni ztraty odectéte z pfilozeného
diagramu. Potrubim proudi vzduch stfedni rychlosti v. Stanovte ekvivalentni délku potrubi le, jeli

soudinitel tfeni A .
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Zadano:
r= 0.375m
y= 25m.s’
p= 1.2 kg.m™
a, = 25°
a,= 45°
a,= 90 °
A= 0.02
hzlz ? m
h22= ? m
h23= ? m
P.= ? Pa
P2= ? Pa
Pz3= ? Pa
l,=7
l,,="
le3= ?

Priklad 11.2.4

Vysledky:
0.016
0.029
0.058
0.188
0.341
0.683
0.625
1.125

2.275

s [0} IREBL T T IV T
) 10 ().6} 03 0.22 | 0.20[\ 0.24 NQ.2% |
50 —tt - 018 \ ST 0.30
0.8/ 0.4/ [| 024 [ |0.20 0.22 N 0.26 T~ 3
20 / / | / ] / / N \\ \E o e
N N
/ / / / 0.16 __,\\\ \\\\
90 / / W% 0.14 \\ <
/ /,//// e =
6{)/// / // [ N N
50 /// /; " T ™ \\~\\
N~
4(.4 /// 0.08 — ~1 ™ \\
L1
L]
% K% S ™
30 v d r ! o ‘\
] /f/’\\\ %{
/ AT %.04 ~ . \\
20 \y\
L N N~
/ H g N | \\ \\\\
10 /V I~ \i
0.5 1 2

“rid

3 4 6 8 10

Soucinitel mistni ztraty pro ohyb kruhového prifezu

Stanovte ztratovou vysku pro vtok vody do potrubi priméru d , které je zasunuto do nadrze o délku

b . Tloustka stény potrubi je ¢, rychlost v potrubi v.

Zadano:
d= 0.2m
b= 0.1m
[= 4 mm
V=" 316m.s’
Vypoctéte:
=7
hz‘ ? m
pP,=? Pa

Priklad 11.2.5

Vysledky:
0.73
0.372

3 649.320

w

b¢

| ge

08 |

o2

ao3

405

004
—=i/D

Nahlé rozsifeni prifezu se nahradi kuzelovym potrubim o primérech d; a d, a délce /. Urcete

ztratovou vysku /. a tlakovou ztratu p . pro zadany pratok vody O, a hodnoty porovnejte se ztratou

nahlym rozSifenim prafezu. Soucinitel tfeni urCete podle Blasia. Vypoctéte uhel rozsifeni o .
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Zadano: 2
Q,= 1.2 m°min” 3| v v 1 — v
d,=  0.080 m - - {—a=r 3
d,=  0120m
I=  025m / I
Vypoctéte: Vysledky: I,
V=2 m.s” 3.979
v,=2 ms' 1768  ReSeni:
Re =7 318 320 Pokud je uhel o dostate€né maly, nedojde k odtrzeni
Re,=7 212 160 proudu od stény a hydraulicka ztrata je v podstaté ztratou
AS =9 0.0140 tfenim po délce. Ta se urci integraci diferencialni rovnice,
p.=? Pa 137.340 pficemz je uvazovana zména praméru a rychlosti po délce
h,=7 m 0.014 kuzelového potrubi. Méni se rovnéz soucinitel tfeni, takze
h! =7 m 0.24916 pro vypoCet je uvazovana jeho stfedni hodnota
a =7 ° 9.15 Ay =(4; +4,) /2. Vztah odvozeny pro ztratu tfenim v

kuzelovém potrubi ma tvar:

4
hzzﬁ.# 1— ﬁ ﬁ
4 dZ_dl dz 2g

Vypoétenou hodnotu /, porovname s hodnotou definovanou pro ztratu nahlym rozsifenim prarezu

hl o= (vl —V3 )2

2 2 , kde rychlost v, v, urCime z rovnice kontinuity.
g

11.3. Jednoduché potrubi

Jednoduché potrubi je po hydraulické strance definovano primérem d , délkou /, rychlosti v
nebo pratokem Q,, pfipadné Q,,. Potrubim muzZe tekutina proudit v dusledku gravitace nebo

pretlaku na po€atku potrubi. Hydraulicky vypoCet se v praxi provadi nej¢astéji pro tfi zakladni pfipady:
e pii daném prutoku a rozmérech potrubi se uréuje spad nebo tlakovy rozdil

e pfi danych rozmérech a daném tlakovém spadu, ktery je dan rozdilem hladin nebo jinym tlakovym

zdrojem, se pocita pratok

e ze zadané hodnoty pritoku a spadu se ur€uje prameér potrubi

Pro hydraulicky vypocet potrubi maji zasadni vyznam ztraty, ke kterym dochazi pfi proudéni skutecné
kapaliny. Soucinitele tfeni a mistnich ztrat byvaji v nékterych pfipadech zadany nebo se musi urcit
vypoctem &i z grafd a nomogramu. Ztraty v potrubi zavisi na rychlosti a tedy i pritoku. Vztah mezi
ztratovou vyskou nebo tlakovou ztratou a priitokem Ize odvodit a také vynést graficky. Tato zavislost je

charakteristikou potrubi a ma vyznam pfi grafickém feSeni potrubi.

Priklad 11.3.1

Stanovte ztratovou vysku /_ pfi proudéni vody o kinematické viskozité v v drsném potrubi o priméru

d , délce [, drsnosti k a rychlosti v. Pfepoctéte ji na tlakovou ztratu p. a mérnou ztratovou energii
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e, . UrCete Re-Cislo a soucinitel tfeni A pro drsné potrubi. Ur¢ete ztratovy soucinitel tfeni v potrubi

¢, . Soucinitel mistni ztraty v armatufe je ¢ .

Zadano:
V= 3m.s’
d= 250 mm
[= 100 m
k= 0.4 mm
¢ = 6
p= 1000 kg.m™
v= 1E-06 m’s"
Re="7?
A=7?
h,=2 m
p,=? Pa
e,=? Jkg'
g,=2

Priklad 11.3.2

Vysledky:
750 000

0.02040
3.743

36 718.830

36.719
8.160

V p— —_———
T
I Q
Reseni:
0.25
Rezﬁ, AzO.l[kleooj , {tzli
v d e d
I v? p
hZ :Aii’ 2 = hz’ eZ ==
d2g p PE P

Stanovte rychlost vody a pritok v potrubi o délkach /; a /, a priméru d . Vyska hladiny vody v

nadrzi je /. Spocitejte relativni tlak p,, naméfeny na manometru pred ventilem. Urcete rychlostni

soucinitel ¢ a teoretickou vytokovou rychlost v,. UrCete ekvivalentni délku potrubi /, pro mistni

ztraty. Ztratové soucinitele na vtoku jsou {7, v koleni {5 ave ventilu {5 a soucinitel tfeni je A .

Zadano:
h= 2m
d= 0.05m
= 1.5m
l= 0.3m
A= 0.0203
¢1= 1
¢r= 3
¢3= 6
P= 1000 kg.m>
Vypoctéte:
y="7? m.s”
V=7 m.s”
P=7?
0,=2 m3s’
l[,=2 m

pm:? Pa

Vysledky:
1.829

6.264
0.29199
0.00359
24.631
10 238.27

Reseni:

Uvazujeme ustalené proudéni potrubim se zadanymi
parametry. Bernoulliho rovnice pro hladinu a vytokovy
prifez (0-2) ma po dosazeni za odpory tfenim a mistni

tvar:
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Po po L +1, v? , . o )
L0+ gh="2+—+0+| A. +¢+¢, +¢, |—- £ této rovnice Ize vyjadrit skuteCnou
P p 2 d 2
rychlost v:
2gh 1
V= & =./2gh =v,0,
PR Bl B h+h
4 ¢1+¢2 ¢, 1+ 4 4 +{1+¢, +C,
Je zfejmé, Ze rychlostni soucinitel @ je dan pomérem skutec¢né a teoretické rychlosti
1
v, =-2gh, ¢@= =
ll + lz Y,
1+/17+Cl+§2 +C,

Dale vypocteme objemovy pratok a ekvivalentni délku potrubi, na které dojde ke stejné velké ztraté

tfenim, jako jsou ztraty mistni

nd?

d
0, = 1, =(¢1+¢, +§3)1

Tlak p,, pfed ventilem ur€ime z Bernoulliho rovnice pro prufezy 0 a 1

2
v /
Pm =pgh—p—2 (1+§1 +¢n +A;j

Priklad 11.3.3
Urcete ztratovy soucinitel ventilu 5, jestlize je znam pramér potrubi d , délky /; a /,, vySka hladiny
h, rychlost proudéni v, soucinitel tfeni A, ztratovy soucinitel pfi vytoku £ a ztratovy soucinitel

kolena &, . Vypoctéte rychlostni soucinitel ¢ a vytok O, Urcete ekvivalentni délku potrubi /, pro

mistni ztraty.

Zadano:
d= 100 mm V4
= 50 m I
= 50 m —
h= 29m ¢ ¢ N P
V=" 3.09m.s’ < o \
A= 0.035 d \
¢1= 0.5 — W
$o= 0 > \
Vypodtéte: Vysledky: v\
g3=7? 23.091
l,=7 m 67.403
v, =2 m.s'  23.853
p=2 0.12954
0,=2 m’s’  0.02427
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Priklad 11.3.4

K nadrzi s hladinou ve vySce & a o tlaku p je pfipojeno potrubi o délce [ a praméru d . Soucinitel

tfeni v potrubi je A a ztratovy soucinitel na vtoku do potrubi je ;. Kapalina proudi rychlosti v.

Urcete velikost ztratového soucinitele ventilu ¢ , teoretickou vytokovou rychlost v,, rychlostni

soucinitel ¢, pratok O,

Zadano:
[= 500 m
d= 0.1m
v = 2m.s’
h= 5m
P = 300000 Pa
A= 0.001
¢i= 0.8 < I
P= 1000 kg.m> P
Vypoctéte: Vysledky:
v,=? m.s" 26.422 ¢ o ¢
0,=2 m’s"  0.01571 ’ —— =" - p,
Q=" 0.07569
=2 167.751

Priklad 11.3.5
Stanovte pretlak v nadrzi p,, , pfi kterém vytéka voda z pfipojeného potrubi o délce / a priméru d
rychlosti v. Déale zname vysku hladiny /4, souinitel tfeni A, ztratovy soucinitel v kolené £, a

ventilu {,. Vypoctéte rychlostni soucinitel ¢, teoretickou vytokovou rychlost v, , pritok Q,, .

Zadano:
y= 3m.s’
[= 6m
d= 0.02 m
Cr= 0.3
A= 0.02
¢, = 18
h= 1m <
P= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky: |
Dy=7? Pa 104 040.00
v, =7 ms'  15.090 P
p=2 0.19881 v

0,=7 m>s'  0.00094
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Priklad 11.3.6

Nasoskovym potrubim o priméru d a celkové délce [ =/, +/,, které pfekonava spad h,, proudi
voda. V nejvySe polozeném prifezu nasosky ve vysce A, nad hladinou v horni nadrzi nesmi
poklesnout tlak pod hodnotu p .., . Pro zadané parametry potrubi uréete objemovy pritok Q, a

odpovidajici ztratovy soucinitel ventilu ¢, . Stanovte ekvivalentni délku le.

Zadano:
d= 0.2m
= 100 m -
[= 60 m P, < 5
h,= 4m 0 vy
h,= 6m % N
P= 1000 kg.m> A = 2
Pmin= 3E+04 Pa(abs.tl) 2 g P,
A= 0.034 Q
¢i= 5
Vypoctéte: Vysledky:
y=7? m.s”’ 1.635
§r=? 11.837
0,=? ms” 0.051
l,=2 m 99.041

Priklad 11.3.7
Dvé nadrze s rozdilem hladin /# jsou spojeny potrubim o délce / a praméru d , kterym proudi voda
rychlosti v. V potrubi je umistén ventil se ztratovym soucinitelem (;, dale jsou znamy ztratové

soucinitele na vtoku do potrubi {5, na vytoku z potrubi {4 a v kolen& ¢, a soucinitel tfeni 4 . Jaky

absolutni tlak p musi byt na hladiné ve spodni nadrzi, aby nastalo proudéni vody ze spodni nadrze

do horni. Vypoctéte pritok Q,, a urcete ekvivalentni délku potrubi le pro mistni odpory.

Zadano: P,
y= 5m.s’ v
= 0.3m
= 10m
= 7m v <
Y= 147
= 002 d
—_ 3 P |
pP= 1000 kg.m v
Vypoctéte: Vysledky:
p= ? Pa 360 753.33 ' ¢
1
0,= 2mis’  0.35343 o _

I, = ?2m 220.50
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Priklad 11.3.8

Za jak dlouho se naplini nadrz o objemu V' vodou z potrubi o délce / a praméru d , ve kterém je

pretlak p . Je dan soucinitel tfeni A a soucinitele mistni ztraty.

Zadano:
d= 0.076m !
[= 45 m
A °
N¢= 43 n ° 14( —1 = = p
A= 0.027 \V/
V= 36 m° i
P = 2.5E+05 Pa v Q
Vypoctéte: Vysledky:
V=7 m.s” 4.847
0,=2 m3s’ 0.022
t=7 s 1636.364

11.4. Gravitacni potrubi

Potrubi spojujici dvé nadrze s volnymi hladinami pfi daném spadu / je potrubi gravitaéni.
Proudéni je vyvolano zménou polohové energie. Na hladinach je atmosféricky tlak a nulova rychlost.
Za téchto podminek se Bernoulliho rovnice redukuje na vztah

V2

!
h_hz_[/ld+zgj-2g

Casto se jedna o dlouhé potrubi, ve kterém prevazuiji ztraty tfenim nad mistnimi ztratami.

Priklad 11.4.1

Dvé oteviené nadrze s rozdilnou vyskou hladin % jsou spojeny gravitaénim potrubim o délce / a
tfecim souciniteli A . Stanovte potiebny primér potrubi d tak, aby se dosahlo pritoku Q,,. Vypoctéte

rychlost v potrubi v.

Zadano:

[ = 450 m

h= 17 m

0,= 0.1 m3s”

A= 0.024 pav
Vypoctéte: Vysledky:

d=7 m 0.22081

v="? ms' 2611
Reseni: @+0+0:@+0—g.h+

p p
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Alv: 164107 81102
2gh 2ghr’d ghrm
Priklad 11.4.2
Urcete v gravitacnim potrubi rychlost v a objemovy pritok Q,, vody pfi zadaném priméru potrubi d ,

je-li dan spad %, délka potrubi /, a absolutni drsnost & . Mistni ztraty zanedbeijte.

Zadano:
d= 400 mm
h= 17 m
[= 4550 m
k= 0.1 mm pov
Vypoctéte: Vysledky:
A=? 0.0143
v="7 m.s” 1.44
0,=? m’s’  0.181
Reseni:
P¥i FeSeni ulohy se vychazi z Bernoulliho rovnice
2
h=h, =2l Y
d2g

Protoze neni znama rychlost a tedy Re &islo, hodnotu A Ize uréit pfiblizné z Darcyho vzorce

A= 0.02[1+ ! j

40-d
Stredni rychlost v potrubi se vypodéte ze spadu 4
2ghd
V=
Al
Urgi se hodnota Re, znovu vypodte souéinitel tfeni A’ ze vztahu dle Altsula
0.25
-d 100 £k
Re="%  A=01 -+~
1% Re d

a porovna s puvodni hodnotou A . Pokud M—A’\)S, kde & je urceno pozadavkem konvergence,

musi se provést dalSi pfibliZzeni

, A , v'd , 100 &\ L » _
vV =v- T Re' = , A" =0.1 +g , pfitom se poZaduje splnéni nerovnosti

% Re'
M’—A”‘ <0 . Neni-li podminka spinéna, pokraduje se ve vypo&tu daldim upfesnénim rychlosti, Re

Cisla a soucinitele tfeni tak dlouho, aZ je nerovnost splnéna ( napt. & =0.0001).

11.5. Slozené potrubi

Potrubi muze byt slozené z vice Usekl o stejném ¢&i rizném priméru. Potrubi s proménnym
prifezem je mozno povazovat za sériové fazené Useky jednoduchych potrubi s konstantnim

prafezem. Ztraty v kazdém Useku se pak vyjadfi pomoci odpovidajici rychlosti.
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Priklad 11.5.1

Stanovte prutok vody potrubim o délkach /; a /, a odstupriovanych prdmérech d; a d,.Vypocitejte
teoretickou a skutec¢nou rychlost vytoku v,,a v,, rychlostni soucinitel ¢ a objemovy pritok Q..

Ostatni zadané veli€iny jsou uvedeny v tabulce.

Zadano: P,
parametry potrubi 1: 0 \V4
L= 300 m }
d, = 0.1m <
A= 003 1
¢ = 0.8
§2= 0.2
parametry potrubi 2:
[, = 300 m
dy = 0.04 m
Ay= 0.02
¢3= 4
G4 2
§5 = 0.2
hy = 4m vV,
hy= 10m Reseni:
Vypoctete: Vysledky:  Pro prifezy 0 a 2, které jsou soudasti téZe proudové
V=7 m.s 16.573 trubice, plati Bernoulliho rovnice ve tvaru
V=7 m.s 1.312
p=2 0.07916 PO 04 gl +hy)="04"2 1 g,
0,=7 m’s’  0.00165 P P

pfislusnymi rychlostmi v; a v,.

Jo,

2 2
Iy \vi I
O 0+ g(hy +h Po Y2 +8,+ A — +C4+Cs+ A
glhy +hy)= » 2 (Cl ¢ 1dj2 (?3 C4+C5s 2dj2

Ztratova vyska zahrnuje ztraty v potrubi 1 a 2, vyjadiené

1 2

Z rovnice kontinuity Ize rychlost v; v potrubi 1 vyjadfit pomoci vytokové rychlosti v, :

S d
V1S1:V2S2 :>V1:V2 S2 —Vz( zj
1

d,

Po dosazeni do Bernoulliho rovnice se ziska

+O+g(/’l1 +h2)

2 4 2 2
L Ydy) v [, v
po++(§1+§2+11 IJ( j 2+(§3+§4+§5+122j2
p p 2 d, d

d, 2

Nyni jsou v8echny ztratové soucinitele vztazeny na vytokovou rychlost v, a dale se postupuje stejné

jako v pfipadé jednoduchého potrubi
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3 2g(hy +hy)
2 LY d, ) LY
oA | 2| |14+ + s+ =
(él &) ldlj(dlj ( C3+84+Cs 2d2j
% r.d.?
v, = 2g(h +h,), @o=-%, 0,=""2,
v, 4

11.6. Charakteristika potrubi
Charakteristika potrubi udava vzajemnou souvislost parametrt /' a Q,,, kde H je tlakova vyska

a (), objemovy pritok kapaliny. Vztah pro tlakovou vysku se odvodi z Bernoulliho rovnice pro

skutecnou tekutinu

2
ﬂ+v—1+gh1 :&+V—2+gh2 +gh,
p 2 p 2
Je-li potrubi konstantniho priifezu, pak v = konst a tlakova vyska
_ / 2
H=P2"P2 _(ny — )+ h, =h+[/1+zgjv,
pg d 2g

kde % vyplyva z rozdilu potencidlni energie mezi dvéma prurezy a je na pratoku nezavislé, druhy clen
pak pfedstavuje dynamickou sloZzku tlakové vysky, ktera zavisi na hydraulickych odporech a tedy na

rychlosti. Jestlize se do vztahu dosadi misto stfedni rychlosti tekutiny objemovy pratok Q,, uréeny z

rovnice kontinuity, ziska se funkéni zavislost H =h+f(Qf), kde velikost exponentu n je dana
rezimem proudéni v potrubi a ovliviiuje strmost charakteristiky:
e n=1 prolaminari proudéni = H =h+k; Q,

7
7 —
e n= Z pro turbulentni proudéni v hydraulicky hladkém potrubi = H =h JrkTQ;1

e n =2 pii vyvinutém turbulentnim proudéni = H = h+k'TQv2
konstanty k& vyplyvaji z parametrt potrubi a ztratovych soucinitelt tfenim a mistnich. Pokud je

potrubi vodorovné, je & =0 a zavislost se zjednodu$i na tvar H = f(Qf ) Casto se misto zavislosti

tlakové vysky na pritoku H = f(Q,'f) uvadi vztah celkové mérné energie na pratoku Ysp = f(Qf)

zejména v souvislosti s hydrodynamickym ¢erpadlem, pfitom plati Ysp =gH.

Priklad 11.6.1

Urcéete charakteristiku potrubi o vnitfnim praméru d a délce [/, jestlize timto potrubim protéka ropa o

dané viskozité v . Maximalni pfipustna rychlost pro dopravu ropy je v,,., - VySetiete rezim proudéni a

vykreslete charakteristiku v celém rozsahu povolené rychlosti. Potrubi je vodorovné.
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Zadano: 1 2
/= 860 m v
d= 150 mm - - - © T
v — 2 -1 p1 p2_ 0
max m.s
v= 0.000085 m3s”
Vypoctéte: |
va = f(QV )
Reseni:

Nejprve se vySetfi reZim proudéni v potrubi vypoctem Reynoldsova Cisla pfi maximalni rychlosti.

Vmax 4 2.015
Reynoldsovo ¢islo pro maximalni pfipustnou rychlost Re= e = ’ 5= 3529,412

v 85.10°

Re=3529,412)2320 ..... turbulentni proudéni

Pfechod z laminarniho do turbulentniho proudéni nastane pfi kritické rychlosti v, . :

Re-v  2320-8,5:107
d 0,15

Oblast laminarniho proudéni je vymezena rozsahem rychlosti 0 < v <1,315 m.s™.

Virit = =1,315m-s_1

Odporovou kfivku potrubi pfedstavuje funkéni zavislost mérné energie na objemovém pritoku

Yy, = f(0,).

v 1160) _ 810

Y :th:/ldT_leﬂzd“_ d°n?
e L - 64 . )
Soudinitel tfeni je definovan pro laminarni proudéni vztahem A = Rie , v oblasti turbulentni (bez
A : N e o . 03164 . |
uvazeni drsnosti potrubi) je tfeci soucinitel definovan vztahem dle Blasia A = % . Vypocet se
provede v EXCELu a zapiSe pfehledné v nasledujici tabulce:
v [ms”] Re Atam Atars | OvIm’s™] | ¥stam [J/kg]| Ysuurs [V/kg]
0 0 - - 0 - -
0.2 352.941 0.181 - 0.004 20.793 -
0.4 705.882 0.091 - 0.007 41.587 -
0.6 1058.824 0.060 - 0.011 62.380 -
0.8 1411.765 0.045 - 0.014 83.174 -
1 1764.706 0.036 - 0.018 103.967 -
1.2 2117.647 0.030 - 0.021 124.760 -
1.315 2320 0.028 0.046 0.023 136.751 225.997
1.4 2470.588 - 0.045 0.025 - 252.162
1.6 2823.529 - 0.043 0.028 - 318.541
1.8 3176.471 - 0.042 0.032 - 391.456
2 3529.412 - 0.041 0.035 - 470.715




Drabkova, S., Kozubkova, M.: Cvigeni z mechaniky tekutin 75

Zavislost Y, = f(Q,) je mozno zobrazit graficky.

Charakteristika potrubi Y, =1 (Q,)

500

450 /
= = laminarni proudéni /
400 +

turbulentni proudéni

350

300 /
V.

“n
200

Y, [Jkg™]
\

150

100 -

50 -—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Q [m’s™]

V misté  pfechodu zlaminarniho do turbulentniho proudéni je graf nespojity, coz vyplyva

z nasledujiciho odvozeni :

. V- 64 _ 64v
V oblasti laminarniho proudé&ni plati pro souginitel tfeni vztah A =— = —— a tedy
Re vd
64v [ v:  32vl  128vi 128-8,5-107 -
v, - eh, v 6wy 3wl vl 12885107860 ) seesien
) d2 wvdd?2 j? zd? 7-015%

Zavislost Y, = f(Q,) je pro laminarni proudéni linearni.
V oblasti turbulentniho proudéni je pro hydraulicky hladké potrubi tfeci soucinitel popsan vztahem dle

Blasia A = 05164 a tedy
4Re
0.25 0.25
gp—/liv— 03164-v iv 01582 vl 7/4—139959v7/4
: d 2 (vd)0'25 d 2 qa'
Po dosazeni za rychlost pomoci pratoku (rovnice kontinuity)
7/4
Y,, =139,959-v7/* :139,959.( 4 ZJ )4 =163408,307-0]*
m-d

Mé&rna energie Y v hydraulicky hladkém potrubi je umérna Q

d
V pfipadé turbulentnino proudéni pfi Re ) 80000 je A funkci Re a pomérné drsnosti ; a mérna

energie Y, 7/4 —Qv :

V oblasti vyvinutého turbulentniho proudéni A nezavisina Re a Y, :f( vz)
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Priklad 11.6.2

Urcete tlakovou vysku H tak, aby potrubnim systémem dle obrazku protékal objemovy pritok Q.
Potrubi tvofi tfi Useky fazené sérioveé, predpoklada se turbulentni proudéni. Charakteristiky
jednotlivych usekil jsou dany rovnicemi:

2 2 2
Hy=h+K-Qy, Hy=h+K,-0;, H3=h3+K3-0,
Potrubi je nové, ocelové a charakteristiky jednotlivych Usekll jsou znamy. Urcete vyslednou

charakteristiku potrubi H = f (Qv). Reste podetné i graficky. Geodeticka vyska systému je

]’lg = hl + ]’l3
Zadano: P, o
0,= 100 m*.hod™
h,= 20m
2 = Om
3 = 30m I3 ’ d3 _é
1= 10054 l,,d,
K,= 27082
— I1 4 d1 =
K,= 85479 / <
Vypoctéte: Vysledky:
H=f (QV ) U=0 (hladina nulového potencialu)
H=7? m 144.61
Pozn.:

Vyslednou charakteristiku potrubi Ize urcit graficky, useky jsou fazeny sériové, protéka jimi stejny

objemovy pritok Q,, sCitaji se tedy tlakové vySky pro zvolené hodnoty pritokl. Z vysledné

charakteristiky se odecte spad H odpovidajici zadané hodnoté prutoku.
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12. Vytok z nadob, prepady

12.1. Stacionarni vytok kapaliny malym otvorem

P¥i vytoku kapalin z nadoby je teoreticka vytokova rychlost uréena z Bernoulliho rovnice

2
Y Y
p 2 A e
Z toho pfi pouZiti rovnice kontinuity plyne vztah — Tsﬁifififif <
ffffffffff & — — — -
fuoro) EE s
P

Vt = 2 1
A ¥,
S, )

PFi nerespektovani poklesu hladiny (pfedpoklada se plocha hladiny v nadobé mnohonasobné vétsi,

nez je plocha vytokového otvoru a tedy v, = 0) a pfi atmosférickém tlaku nad hladinou v nadobé se
vzorec pro teoretickou rychlost redukuje na znamy Torricelliho vztah
v, =./2gh
Skutecna vytokova rychlost je uréena vztahem
v=2gh
kde ¢ =vl je rychlostni soucinitel, ktery je méfitkem ztrat. Souvisi se ztratovym soucinitelem &
t

témito vztahy

—71 resp C—i
P Ty

Teoreticky pratok vytokovym otvorem spliiuje rovnici kontinuity O, = v, S a skute¢ny pritok

Qv = :uQvt = :uSO \ Zgh

-1

S
Vytokovy soucinitel u je dan sou€inem rychlostniho soucinitele ¢ a soucinitele kontrakce ¢ = S— ,
o

kde S je prifez proudu za otvorem, S, je plocha otvoru
= QV
Oy

Pro ostrohranny otvor je ¢ =0.97, ¢ = 0.64 = u = 0.62, coz plati pro velkd Reynoldsova cisla.

H =¢-¢

Pro primér nadoby srovnatelny s primérem otvoru se udava vytokovy soucinitel  vztahem podle

Weissbacha, pro kruhové otvory definovany vztahem

1 =0.62(1+0.0456(14.82" ~1)), n = g

n
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Priklad 12.1.1

Stanovte skute¢nou vytokovou rychlost v a pratok vody O, vytékajici ostrohrannym otvorem ve dné

nadoby o priiméru d . Valcova nadoba ma priimér D, je naplnéna do vy$ky /i a pretlak v nadobé je

p . Dale je dan rychlostni soucinitel ¢ a soucinitel kontrakce ¢ .

Zadano:
= 4 cm | p
= o6m  pF——_—_
= 2m kL - — — D — — — |
pP= 0.03 MPa rel.tl fififififfd I
P= 1000 kg.m> I e pame IR
¢= 097 T
&= 0.64 ’;S
Vypoctéte: Vysledky: 1
y="7? m.s” 9.66317 P,
0,=7? m®.s™ 0.00777
2(gh+p_p0j 2(gh+pj
Reseni: V=0 d =@ NP , O,=¢S,v

Priklad 12.1.2
Ve dné nadoby je maly ostrohranny obdélnikovy otvor, jehoz rozméry jsou a a b a ktery se hranou b
dotyka boéni stény. Urcete prutok otvorem (), je-li otvor v hloubce /4 pod hladinou a je-li dan

vytokovy soucinitel 1 .

Zadano: g, PR
a= 30 mm ,777!777
b= 40mm 70 (g 7_:
h= 3m I i
U= 0.647 — — —  — 141

|

Vypodtéte: Vysledky: p, |-2]

0,=7? ms” 0.00596
Q

12.2. Vytok velkym otvorem v bo¢€ni sténé

Vytok malym otvorem v bo€ni sténé se feSi vztahy uvedenymi v kap. 12.1. Pfi relativné velkém

h
otvoru ve svislé sténé, pro ktery plati E

5
SI, je nutno respektovat zavislost vytokové rychlosti

kapaliny na hloubce /4 uvaZovaného mista pod hladinou tlaku ovzdusi. Vytok kapaliny z nadoby se

urci integraci. Ma-li otvor obdélnikovy priifez o $ifce b, potom vytok O, je dan vztahem
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2 3 3
0, =3/,t.b1/2g[h24 —hlé) kde #,je hloubka horniho okraje otvoru pod hladinou a /,
hloubka dolniho okraje otvoru pod hladinou.
Priklad 12.2.1

Obdélnikovy otvor v bo¢ni sténé je tfeba rozdélit vodorovnou prepazkou tak, aby v obou Castech
otvoru byl stejny vytok O, kapaliny o hustoté p . Také se predpoklada stejny vytokovy soucinitel 1 .
Vyska otvoru je a, Sitka otvoru je b a hladina je ve vySce % nad horni hranou otvoru. Uréete vysky

otvorll a, a a, ajejich pritoky Q..

Zadano: P
a= o4m |- - |
b= o.8m | ':w
h= 0.4 m - — - 111t
1= 062 - 1%,
Vypoctéte: Vysledky: A N PP N
0,=2 ms” 0.33875 7*7*;;1577*7*
a,=? m 021667 L= == S
a,=7 m 0.18333
2
2 b Tg[(h_{_a)S/Z —h3/2]
Reseni: 0, = 3
2
3 3
Horni otvor (h +a )3/2 =—A +h? = a, =3/2 3.9 +h3'2 —h
2.2gub 2.|2gub
Dolni otvor a, =a—a

Priklad 12.2.2

Urcete pratok O, velkym obdélnikovym otvorem, je-li /; hloubka horniho okraje a 4, hloubka

dolniho okraje otvoru pod hladinou. Sitka otvoru je b , vytokovy souginitel je 1 .

Zadano: p

h = 024m '
h,= 08m [ = = = 'ﬂ
b= 0.65m - — |- — + —
u= 0.61 I N

Vypoctéte: Vysledky:
0,=2? m>s'  0.796 — — ==

h,

12.3. Vytok ponofenym otvorem

PFi vytoku ponofenym otvorem se v podstaté jedna o pratok otvorem ve svislé sténé mezi

dvéma nadobami. Rozdil tlaki zprava a zleva na svislou sténu je konstantni, vytokova rychlost je
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nezavisla na poloze uvazovaného mista pod hladinou a je po vySce otvoru stejna. Pokud v obou
nadrzich je kapalina o stejné hustoté p, pak pro teoretickou vytokovou rychlost plati v, =./2gAh .
Tento vyraz je formalné shodny s Torricelliho vyrazem, avSak A/l je vySkovy rozdil hladin v obou
nadrzich.

Priklad 12.3.1

Dvé vodni nadrze maji spole¢nou sténu, v niz je kruhovy ostrohranny otvor o priméru d . Uréete, jaké

mnoZstvi vody protéka otvorem, je-li rozdil hladin mezi obéma nadrzemi Ah a je-li dan vytokovy

soucinitel (1 experimentalné.

Zadano:

adano P P,
Ah= 0.5m — <

- ] < v

d= 0.1m P
M= 062 A .

Vypottéte: Vysledky: e, I
0,=? m>s’  0.01525 - — 3 ]
12.4. Vytok pfi sou¢asném pritoku

Z oteviené nadoby vytéka kapalina o pritoku Q,, otvorem —-ﬁQVP
o plose S, a souasné pfitéka pratok Q,,, pficemz Q,, #Q, . 1 o <
AV | 0

Vytok pfi libovolné vySce 4 hladiny p je uréen vztahem

SR P
O, = uSg-/2gh = 1 =

Ustélenému stavu, kdy Q,, = 0, , odpovida vyska hy. , pro niz plati

va = Qv = :uSO \ 2ghk

Doba potfebna pro zménu polohy hladiny z ho na / je dana vztahem

Jhy =~ + hklnm ko

ﬂsor f Jh

Priklad 12.4.1

Do prazdné nadrze tvaru hranolu se ¢tvercovym dnem o ploSe S, a hrané a pfitéka voda pritokem
va. Soucasné voda zacéne vytékat ze dna nadoby kruhovym otvorem o poloméru ¢ o vytokovém
souciniteli 4. UrCete vysku hladiny /__ odpovidajici ustalenému stavu. Za jakou dobu se dosahne

urovné hladiny o A4 niz8inezje h,,
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Zadano:

a=  08m ﬁ}

d= 30 mm

O,y = 2dm’s” I VA 713,7 74
M= 062 - =
Ah = 0.1m —— lam — | |
Vypoctéte: Vysledky: - &
h =7 m 1.06148 e
=9 1410.6 —_— —
[ S d
2
» 1 va
Reseni: 0,, =uS,./2gh =>h_ . =—
P o max max
2g\ uS,

28 hmax
= = | fh I v — [ — AR
,uso\/glz o \/hmax _\/hmax —Ah - :l

12.5. Vyprazdriovani nadob

U oteviené nadoby pii nulovém pfitoku doba potfebna ke zméné polohy hladiny z 4, na 4 je déana

‘= (4/h0 —/n)
/,tS /2
a doba vyprazdnenl, kdy 4 =0 je uréena jednodussim vztahem

Oro 1Sy 2gh0

U nadob s proménnym prifezem Ize nadobu rozdélit na ¢asti a urcit doby snizeni hladin a jejich

souctem pfiblizné dobu vyprazdnéni.
Priklad 12.5.1
Za jakou dobu ¢ se vyprazdni valcova nadrz o priméru D, zaplnéna vodou do vysky H , kruhovym

ostrohrannym otvorem o priméru d .

Zadano: v P,
D= 1.2m = ]
d= 0.1m ——— 7.D7 ———
H-= 0.8 m I
. - — - — _— =z
H= 0.62 R
Vypoctéte: Vysledky: - T
t="7 s 93.80 — — — {Q,— — -
d

Priklad 12.5.2

Stanovte dobu vyprazdiiovani soustavy propojenych nadob zaplnénych vodou o prdmérech D,, D,
D, a vyskach H,, H,, H,. Horni nadoba je zaplnéna do vysky / a v dolni nadobé je kruhovy

ostrohranny otvor o priméru d .
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Zadano: D,
= Tm [
\Z
D2= o8m v _ ]
| -
D.= o6m T — 7 77 ’7*7*5 T T
= Tm -
H,= 1m _— — — Dy — — - 3
H3= "m F — — — 7T — — — 7
g
= 0.75m —_ - 4 - —
d= 5cm . [Db, ] 55
M= 0.62 - o d ]
Vypoctéte: Vysledky:
t=? s 253.20 Q
v
Reseni: t=t +t, +1,
S, 1 DY 1
So 1-/2g d) u|2g
S 1 [ ] D 2 1 [ ]
So u-2g d ) p|2g

S 1 [D3J2 1
— [H,=2| _[H
So g ) e

Priklad 12.5.3

t3=2

Voda vytéka z nadrze otvorem o priméru d . Aby nekolisal vytok timto otvorem, je u nadrze prepad o
konstantni Sifce b bez bocni kontrakce. Vytokovy otvor je pod pfepadovou hranou v hloubce H .
Urcete pfitok vody (), do nadrze a vytok Q,; otvorem, kdyZ hladina v nadrzi je nad pfepadovou
hranou ve vysi /. Vytokovy soucinitel otvoru je p a u pfepadu i, . Jaky je nejvétsi pritok O, o -

pfi némz voda nepretéka prepadem?

Zadano: ‘ p o
d= 120 mm =
b= 0.7m - Y 0 — 7
H-= 3m 77 [ D I
h= 100 mm 7 | ]
p= 097 Q. - =
Mp=  0.646 L
Vypodtéte: Vysledky: N
0,1=7 m®.s™ 0.08556 %
0,=2 m’.s” 0.12779 T
1
O max = ? m’s’  0.08417 K
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12.6. Prepady

vytokového otvoru je korunou pfepadu. Vyska horni hladiny p, (pfed pfepadem) nad korunou

pfepadu je pfepadova vyska / .

(3-10)h
P~ B, Podle polohy hladiny za pfepadem se rozliSuji
A h P [h ) , , o
pfepady dokonalé a nedokonalé. Dokonaly pfepad
\po je takovy, pfi némz spodni hladina neovliviuje
pritok pfepadem a je pod korunou pFepadu.

Dokonalyprvepa d Ne dokonalyptv'epa d Nedokonaly pfepad ma ovlivnén pritok spodni

hladinou, ktera je vySe neZ koruna pfepadu.
Pritok dokonalym pfepadem s volnym proudem se stanovi jako vytok velkym obdélnikovym otvorem

2
v boéni sténé nadoby, kdy 4 =0 a h, =h, a tedy O, =§ybh«/2gh. Soucinitel pfepadu

u = f(Re, geom.tvar) méa obdobny vyznam jako vytokovy souinitel. Pro pfepad s ostrou hranou a
pro volny proud (vzduch ma pfistup pod pfepadajici proud), je stfedni hodnota soucinitele prepadu
1 =0.65, pokud $itka pfepadu b je rovna Sifce celého kanalu b, . Vztahy pro vypocet 1 je mozné
najit v odborné literatufe.

Pratok nedokonalym pfepadem se stanovi jako soucet dvou dilgich pritokd Q1 a Q,,, z nichZ prvni
je vytok velkym obdélnikovym otvorem v bocni sténé, jehoz vyska je ur€ena rozdilem vySek hladin
pred a za pfepadem, pratok O, , je definovan jako ponofenym otvorem, jehoZ vyska h'je uréena

vySkou hladiny za pfepadem a korunou pfepadu.
—/,tbh«/2gh + u'bh'\|2gh =b.|2gh [ wh+ ' j Ve vétsiné pripadl se predpoklada, Ze

p=pu'
Priklad 12.6.1

K méfeni vody byl postaven dokonaly prepad s obdélnikovym prifezem o Sifce b . Maximalni vyska
hladiny nad pfepadovou hranou je / , souéinitel pfepadu je 1 . UrEete objemovy pritok Q,, .

Zadano: \VA
b= 0.6 m & |
h= 0.4 m
H= 0.62
Vypoctéte: Vysledky:
0,=7 mis'  0.27790

7



Drabkova, S., Kozubkova, M.: Cvigeni z mechaniky tekutin 84

Priklad 12.6.2

Pfepadem trojuhelnikového prifezu protéka objemovy pritok (), vody. Jaka je vySka hladiny, jestlize

vrcholovy uhel trojuhelnika je o a vytokovy soucinitel je i .

Zadano:
Q,= 0.050m’s"
H= 0.48 <
a= 90°

Vypoctéte: Vysledky: N
h="? m 0.26241

Reseni:

2 bh
f/,lSﬂ/ g ——/,1 \2g —/,1—1/2gh protoieje-liaz%,pakbzﬂz.

h_{ 30, js
2u.2g
Priklad 12.6.3

Urcete Sitku obdélnikového prepadu b bez bo&niho zizeni pfi pratoku Q,, . Vyska hladiny nad dnem
pfed prepadem je A, za prepadem h;, vyska koruny pfepadu je /; . K vypoétu vytokového

soucinitele 1 pouZijte vztah podle Spolku Svycarskych inZzenyr(

N2
u=0.615 1+; 1+0.5 M , kde h+h' je vyska hladiny nad korunou
100042 +1.6 hy

pfepadu. Pfedpokladejte p = p'.

Zadano: X/
Q,= 150m’s’ < \
hy= 1.2m AV
hy= 0.9m A =
hy = 0.7m < ]
Vypoctéte: Vysledky: & <
h="7 m 0.300
h'=7? m 0.200 4
H=7 0.6717 7
b=" m 2.301 Reseni:

=§/,tbh«/2gh+/,tbh'«/2gh=/,tb4/2gh(§h+h'j:>b= Q
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13. Proudéni v rotujicim kanale

13.1. Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal

A P, PFfi pritoku kapaliny kanalem, ktery se otacéi konstantni
S uhlovou rychlosti @ kolem svislé osy, pusobi na kapalinu
kromé sily tihové také odstfediva sila. Bernoulliho rovnice
|\ v obecném tvaru zahrnuje v potencidlu U praci vSech
| \ 1 objemovych sil, které pusobi na proudici kapalinu
\ % rof p Vz
‘\ @ —+7—U = konst , pfitom
a
- v 2 P
d N \,Vz s |
-G . U—J aydx+a,dy+a,dy
u=o0 Na Castici kapaliny v rotujici proudové trubici plsobi slozky
_ry|
, zrychleni a,. :ra)Z;ay =-g;a, =0.
r;

Potom pro svislou osu rotace se uréi potencial integraci

w?r?

+ konst

U=JdU=—ngy+w2err =-gh+
Dosazenim do obecné Bernoulliho rovnice dostane se pro rotujici kanal rovnice

/l;wLszngh—uz2 = konst, kde rychlost v je relativni rychlost kapaliny, jiz proudi
v rotujicim kanale, u je obvodova neboli unasiva rychlost v uvazovaném misté rotujiciho kanalu. Pfi
odstfedivém pratoku rotujicim kanalem se u zvétSuje a energie kapaliny se zvySuje. Tak je tomu
napf. v odstfedivych Cerpadlech. PFi dostfedivém pritoku se unasiva rychlost # zmenSuje a energie
kapaliny se snizuje. To je pfipad vodnich turbin (napf. Francisovych). Pfihlizi-li se k hydraulickym
odporiim pfi ustaleném proudéni skutecné kapaliny rotujicim kanalem, ma Bernoulliho rovnice pro dva

prifezy jedné a téze proudové trubice tvar

2 2 2 2
v u Y u
p 2 2 p 2 2
Kapalina protéka od prifezu 1 k prifezu 2.
Priklad 13.1.1

Stanovte otacky 7, pfi nichz voda vytéka z rotujiciho natrubku rychlosti v. Pramér rotujici trubky je
D . Konec trubky je zizen na pramér d . Usti trysky je na poloméru r, a ve vysce /. Voda je

nasavana z hloubky /, Dale jsou dany ztratové soucinitele dle schématu. Urete otacky pro ideaini
kapalinu ny, skuteCnou kapalinu n, a otacky n;, pfi nichz zaCne kapalina vytékat z natrubku.
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Zadano:
y= 8m.s” z E
= °
1 0.3m ol Q ,
hz = 0.5m — — :
r,= 0.5m /( 1
D= 0.05m < r
d= 0.03m |
= 0.022 0 < [
Cv= 0.2 |
¢,= 005 |
p= 1000 kg.m™ < !
Vypoctéte: Vysledky:
n=7? s’ 2.661
ny=? s 2.838 Vi
ny=7? s’ 0.772
Reseni:

ad 1) Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal a idealni kapalinu ma pro prafezy 0-1 tvar:
2

2
% u
@+0+0:@+—+gh1 ———=u=-2gh +v?

P p 2 2
ad 2) V pfipadé skutecné kapaliny je nutné uvazovat ztraty tfenim a mistni

v? u’ h +h,+r v v?
&=&+—+ghl——+ A2yl R+l
p p 2 2 D 2 2

u =\/2gh1 +[Ahl+%+r’+§kjvf +(1+¢,

2
kde rychlost v; vypocteme z rovnice kontinuity v|.S; =v§ = v, = V[Dj

ad 3) Pokud voda z natrubku nevytéka, je vytokova rychlost v=0 a rovnéz ztraty v potrubi jsou
nulové. Bernoulliho rovnice se zjednodusi na tvar
2

Po _ Po u
o=t gh——>u=.]2gh
p P 2

Otacky n ve vSech pfipadech se vypoctou ze vztahu

@ u
n=7=
2n 2w,

Priklad 13.1.2

Z nadoby, ktera se otali konstantnimi otackami 7, vytéka voda pfipojenou trubkou do ovzdusi.
Vytokovy prafez je v hloubce H pod hladinou na poloméru r, vystupni primér trubky je d . UrCete
objemovy pratok vody O, a kroutici moment A, potfebny k otaceni, jsou-li hydraulické i mechanické

ztraty zanedbany.
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Zadano: P, o
d= 0.02m
H= 12m M, 1o
r= 0.5m
n= 200 min”' r
Vypoctéte: Vysledky: T
v="7? ms'  11.541 1
|
0,=? m’s’  0.00363 al
M, =2 Nm 9503 N— 1
Reseni:
|
P A O,-pro 1
Kroutici moment se vypocte ze vztahu M = 5 = va P2 = 5 pO,0 r?

13.2. Odstredivé ¢erpadlo

Hydrodynamicka &erpadla méni energii mechanickou na hydraulickou. Tato pfeména probiha
prostfednictvim energie kinetické. Pfemé&na mechanické energie na hydraulickou zacina na vstupni
hrané a konéi na vystupni hrané lopatky obézného kola. Charakteristickym prvkem obézného kola
jsou rotujici kanaly vymezené lopatkami obé&zného kola, v nichZ je proudéni popsano pomoci

rozSirené Bernoulliho rovnice:

2 2 2 2
&+v—1+gh —u—lzﬂ+v—2+gh2 —%4‘th0

p 2 1 2 p 2
kde rychlosti v;,v, jsou relativni, rychlosti u; u, jsou unasive, index 1 znaci vstup do obézného

kola, index 2 vystup z obézného kola. Ztratova vySka /., zahrnuje ztraty spojené s pritokem

kapaliny obéznym kolem (hydraulické). Vektorovym souctem relativni a unasivé rychlosti je rychlost

absolutni c=v +u.

c c,
1 "4 o |4 o
1 g 2 g
o o
c=v+u (l1 B1 (12 B2
Cu1 u, Cu2 u,
vstup vystup

F
X Kinematické poméry na vstupu a vystupu z obé&Zzného
kola jsou urCeny rychlostnimi trojuhelniky, jejichz
zakladny tvofi unasiva rychlost u, absolutni rychlost

¢ s ni svira uhel @ a rychlost relativni v thel [ .

Vyskou v rychlostnim trojuhelniku je meridianova
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rychlost ¢, , ktera souvisi s ustalenym pratokem dle rovnice kontinuity, s mérnou energii kapaliny

Y pak souvisi hybna slozka absolutni rychlosti ¢, , ktera je primétem absolutni rychlosti do sméru
rychlosti unasivé.
Vztah pro teoretickou mérnou energii ¢erpadla ¥, na zakladé kinematickych pomérii v ob&zném kole
urCuje Eulerova Cerpadlova rovnice

gH, =Y = (uzc2 cosa, —u,C, cosal): u,c,, —u,C,

Skuteéna mérna energie Y,; bude samoziejmé nizsi.

Pfiklad 13.2.1
Stanovte teoretickou mérnou energii Y, radialniho kola hydrodynamického ¢erpadla. Je dan vnéjsi a
vnitini pramér obézného kola D, a D;, vstupni a vystupni thel lopatky f3,, 3, meridianova rychlost

na vstupu c,,; a vystupu c,,, a kolo rotuje konstantni rychlosti @ .

Zadano:
D= 0.115m
Dy= 0.265m
Bi= 25°
B,= 35°
Con1 = 6.09 ms™
Cpp=  4.38ms’
w= 303.68s"

Vypoctéte: Vysledky:
up=7? m.s” 17.462
Uy=7? m.s” 40.238

Cu1=7 m.s” 4.393
=7 m.s” 33.981
Y,=2 Jkg”’ 1290.617
Reseni:

Teoreticka mérna energie Cerpadla je definovana Eulerovou ¢erpadlovou rovnici
gH, =Y, :(u202 cosay —ucy cosal):uzcuz —UCy1 Cy15Cyy € uréi z rychlostnich
trojuhelnika

_D

Cml D, Cm2
SO Cu SEml Cm2

1gP3,

Uy =U

- , Uy =70, €=l
1gp 2

Priklad 13.2.2

Stanovte teoretickou mérnou energii ¥, radialniho ob&zného kola hydrodynamického cerpadla. Jsou

dany parametry D;,D,, B, [5.n.
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Zadano:

Cm1=
Cm2 =
Cu1="7?
Cu2="?
=7
Cy=7?
Y,=2

110 mm
250 mm
19°
36°

1500 min™'

2m.s’

5m.s’

m.s”
m.s”
m.s”
m.s”
J.kg

Vysledky:
2.831
12.753
3.466
13.698

' 22582

13.3. Cerpadlo a potrubi

(o
1 v o
1 £
(8}
0“1 B 1
cu1 u1
vstup
Cc
2 v o
2 g
(%)
Q.2 B2
cu2 u2
vystup

Cerpadlo dodava kapaliné energii, ktera je obecné potfebna ke zvyseni polohové energie, tlakové

energie a k pfekonani hydraulickych odport pfi proudéni realné kapaliny.

R
A\v4
-
<
fa.
C
4 s \_wp
vo
@ \ SN

Cerpadlo je sougasti Serpaciho systému, ktery se sklada
ze saciho potrubi SP a vytlatného potrubi VP, saci
nadrze SN a vytlacné nadrze VN. Dopravovana kapalina
protéka ze saci nadrze sacim potrubim, Cerpadlem,
vytlaénym potrubim a vtéka do vytlaéné nadrze. MnozZstvi
kapaliny protékajici Cerpadlem udava prutok cCerpadia
0, , coz je objem kapaliny za jednotku ¢asu. Hmotnostni
pritok je O, = pQ, .

Cerpadlo je v tomto systému aktivnim prvkem, ktery

kapaliné energii dodava, pfi dopravé potrubim se naopak

energie kapaliny spotfebovava. Pfi ustaleném provozu jsou obé sloZky cerpaciho systému v

Y [JkgT]

=<

charakteristika
potrubi

pracovni bod
systému

charakteristika
cerpadia

Q VA

Q[m’s]

rovnovéaze, tj. hlavni parametry O, ,Y jsou stejné.

Souvislost téchto parametrd je dana u potrubi
charakteristikou potrubi, u cerpadla charakteristikou
Cerpadla. Charakteristiky Cerpadla a potrubi se protinaji v

pracovnim bodé systému, jak je zndzornéno na obrazku.

SkuteGnou mérnou energii Cerpadla Y; Ize urcit na
zakladé energetické bilance systému, ktera se definuje pro
hladinu v saci a vytlatné nadrzi. Energie kapaliny ve

vytlacné nadrzi musi byt rovna souctu energie kapaliny v
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saci nadrzi a energie, kterou kapalingé doda ¢erpadlo, tj. Y, +Y, =Y, , tedy s vyuzitim Bernoulliho

rovnice plati:

PO0v0+Y, =P v glhy+h)+glh, +h,)= Y, =22 " P04 o(n +h )+ g(h., +h.,)
p p p

Prvé dva ¢leny na pravé strané jsou na pritoku nezavislé a pfedstavuji statickou mérnou energii
Py —Po
},Sl‘= vp +g(h8‘+hv)¢f(QV)

Posledni ¢len vyjadfujici hydraulické ztraty zavisi na rychlosti a tedy objemovému prutoku

Y, =g(h,+h,)=1(0,)

Ve vétsSiné pfipadl Cerpani kapalin je proudéni turbulentni a ztraty jsou Umérné druhé mocniné
pratoku dle vztahu Y, =k-Qv2, kde hodnota k& vyplyva z definice hydraulickych odporu. Zavislost
Y, =Y, +ka2 pfedstavuje  charakteristiku  potrubi.  UZitetny  vykon Cerpadla je
P=0,Y,=pg0,.H,, pfikon Eerpadla se ur¢i pomoci celkové U¢innosti 77, ze vztahu

P H Y
szingQv d _PiQv _ P dQV, kde 17 =11,191,,,-
Ne Ne Me e

Priklad 13.3.1

Ovéite, zda v sacim hrdle Eerpadla bude tlak p  vétsi nez tlak nasycené vodni pary 20°C teplé, ktery

je dan jako p, .V sacim potrubi je dana rychlost, geometrické parametry, mistni ztraty a drsnost.

Zadano:
Py=2 kPa
[ =65 m ) h
d=g0 mm B A
v,=24 ms’ \ T

ol

4 ds’ ks’ ZQ

S =5 =

k,=0.065 MM \

p=1000 kg.m®

Reseni:

Vypoctete: R Pro saci potrubi Ize napsat Bernouliho rovnici :

Re=? 168 000 2

Y
1 =2 - 0.0194 &+0+0=&+—;+g(hzs+hs)
s p p
h. = ? m 1478 Tlak v sacim hrdle je
=7 24 435.82 1
Pa )
Ps Ps =Po— S PVs _pghs_pghzs

2

v-d
Soudinitel treni A se uréi podle velikosti Re ¢isla Re = ——, v pfipadé turbulentniho proudéni, kdy
14
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0.25
100 &
se uvazuje drsné potrubi, se A uréi dle Altsula A = 0.1( + j .

Re d

l v?
Ztratova vyskaje h_ = [ 7 + Zgjz . Zvysledku vypoctu vyplyva, Ze tlak py)py .
g

Priklad 13.3.2

V jaké vysce h  nad hladinou vody v nadrzi je umisténo Cerpadlo, jestlize tlak pfed vstupem do
¢erpadla je p . Urgete pritok sacim potrubim (), . Stanovte ekvivalentni délku potrubi /, pro mistni
ztraty. Pramér potrubi je ds a délka ZS. Voda proudi potrubim rychlosti v, . Dale jsou znamy treci

soucinitel A, a soucet véech mistnich ztrat Z{S .

Zadano:
V= 2m.s’
ly= 12m R
dg= 0.2m :
Ps = 10000 Pa abs. < 1| g
S, = 23 N A RN
Ag= 0.022 A L d, 3,
pP= 1000 kg.m> k
Vypoctéte: Vysledky: '
h, =2 m 4.012
0,=2 m’s’  0.06283
] =2 m 209.091

e

Priklad 13.3.3

Cerpadlem o pfikonu P, , u&innosti 1., primeéru saciho potrubi ds a rychlosti proudéni v, se

dopravuje voda. Vypoctéte prutok Q,,, vykon Cerpadla P a skute€nou mérnou energii ¢erpadla Y, .

Zadano:
P,= 6 kW
dg= 60 mm _
— -1
Vs - 3m.s , -:m , ‘ pp’ n,
pP= 1000 kg.m" sl B
A\VA ~ ; ; ;
n.= 0.75 N
Vypoctéte: Vysledky: EZ
0,=2 m®s'  0.0085 x
P=7 kKW 4.500 \

Y,=2 Jkg'  529.412
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Priklad 13.3.4

Stanovte hydraulicky vykon P a pfikon Pp pro potrubni systém, v némz se ma dopravovat dany

pritok vody Q, z oteviené nadrze do horni tlakové nadrze, ve které je pretlak p,; . Jsou dany

rozméry saciho a vytlaéného potrubi potrubi, mistni ztraty, drsnosti potrubi a uc¢innost ¢erpadla.

Zadano:
0,= 500 dm®min” o B
Py=  0.12MPa
H,= 60m
ly= 8m 2
dg= 80 mm <
> = 6 Q, |, d, k, 2, A,
k,= 0.08 mm ¢
l,= 57Tm sl B |Ld kozC,
d, = 60 mm \V4
26v= 2 2
k,= 0.06 mm
n.= 70%
Vypoctéte: Vysledky:
Ve=7? m.s” 1.6579
V,=2? m.s” 2.9473
Ag=7 0.0205
A,=7 0.0199
h, =2 m 1.128
h.,=2 m 17.225
Y,=2 Jkg'  888.643
P=7 kW 7.405
P,=2 kW 10.579

Priklad 13.3.5
Cerpadlo preéerpava vodu ze spodni nadrze do horni s hladinou ve vysce Hg . Parametry vytlatného
potrubi jsou dany, ztraty v sacim potrubi jsou zadany pomoci ztratové vysky 4_ . Uginnost éerpadia je

1, . Urete ztraty ve vytlacném potrubi /_,, skute€nou mémou energii Y, , pfikon Cerpadla Ppa

zZv?

objemovy pratok Q,, .
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Zadano:
H,= 50 m v
l,= 400 m —
d, = 100 mm
-1 v
v, = 3ms T
h_ = 1.1m
d. 1,2, C
¢v= 8
A,=  0.038
n.= 0.76 —
Vypoctéte: Vysledky: h .
h,=2 m 73.394
Y,=2 Jkg"  1221.286
P,=7 w 37 924.14
0,=7 m’s’  0.0236

Priklad 13.3.6

Cerpadlo prederpava vodu ze spodni nadrze do horni potrubim, jehoz parametry jsou dany. Primér

saciho a vytlatného potrubi je stejny. Urcete ztraty v sacim a vytlacném potrubi 4. a A, , skute¢nou

mérnou energii odstfedivého cerpadla Y,; a vykon ¢erpadla P .

Zadano: Jo}
y= 4ms’ v ’
d= 0.5m
ly= 6m
I,=  800m <
h, = 3m T|

v, [, d,C,. A

h,= 300 m

¢\= S . ¢
¢,= 2 < B [,d,C. A

A= 0.025 AV

Vypoctéte: Vysledky: E-Z

h =2 m 4.32
h,=2 m 34.25

Y,=2 Jkg'  3350.80

P=7 kw 2631.7

Priklad 13.3.7

Cerpadlo prederpava vodu ze spodni nadrze do horni, ve které je tlak Py - Saci a vytlatné potrubi
maiji stejny primér d i soudinitel treni A . V potrubi proudi voda rychlosti v . UrCete ztratovou vysku v
sacim a vytlatném potrubi /., a £, , objemovy pritok Q,, skute€nou mémou energii odstfedivého

¢erpadla Y, , vykon Cerpadla P a tlak na vystupu z ¢erpadla p,, .
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Zadano:
V= 5m.s’
Py= 200000 Pa abs.tl.
ls = 6m
l,= 100 m
hs = 3m
h,= 20 m
d= 50 mm
A= 003
¢\= 4
¢,= 3
P= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:
h =2 9.684
h,=7? m 80.275
Y,=2 Jkg™ 1208.128
P=7 W 11 839.65
0,=7 m’s’ 0.0098
p,=? Pa 1171198

Priklad 13.3.8

N

v, [,d,C,, A
c

o]

Is:d:C17}\‘

A

Cerpadlo s negativni saci vyskou prederpava vodu ze spodni nadrze do horni potrubim se zadanymi

parametry. UrCete ztratové vysky h_.a h_,,,

Zadano:
h, = -3m
h,= 12 m
ly= 3m
l,=  26m
d,= 100 mm
d, = 40 mm
v, = 2m.s’
A=A,= 0.03
= 2
Co= 03
Vypoctéte: Vysledky:
h.,=? m 0.0167
h, =2 m 4.159
Y,=2 Jkg'  129.25
P=" W 324.841

skute¢nou mérnou energii ¥, a vykon ¢erpadla P .
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Priklad 13.3.9

Odstfedivé Cerpadlo ¢erpa vodu ze spodni nadrze do horni, pfiéemz vySkovy rozdil hladin je Hg . Obé
nadrze jsou oteviené, na hladinach je atmosféricky tlak. Parametry saciho i vytlacného potrubi jsou
zadany. Charakteristika daného Cerpadla byla ur€ena méfenim a je popsana rovnici
103 10°
Y=130——"-0,—— 0
Sc 3 v 3 v
Najdéte pracovni bod Cerpadla, tj. stanovte parametry systtmu O a Y,. Tento bod leZi v pruseciku

obou charakteristik. Ulohu Feste graficky a pogetné.

Zadano: R
v 0
dg= 100 mm
[l = 10 m
As= 0.025 :
<
Z é/s = 2 o
S
dv= 75 mm Qv L!%’ZCV’XV
[, = 30 m ¢
A,= :
,= 0.027 <| p L, d,xC,, 2,
o= w2 v
H,= 815m 1
Vypodtéte: Vysledky:

0,=? m’s’  0.00707
Y,=2 Jkg'  110.997
pP=7 W 784.860

Mérna energie potrubi definovana na zakladé energetické bilance systému je dana nasledujicim

vztahem:

/
Yy) = §Hg +glhy+h,)= gH, { +Za}+( -dv+zng-V2V

Rychlosti proudéni vody v sacim a vytlaném potrubi se stanovi pomoci pritoku
_ 9 _ 9
= T, vV, = —.
Ss Sy

Po dosazeni do rovnice pro mérnou energii :

\%

16sz 16Q
Yd(p):gH +( J 2.4 .2 ( J 2 4. 2'
Po upravé
[, 8
e = £ 1 {( j T (A”d ”j'nZ-d‘*]sz

k

kde vSechny veli¢iny v zavorce jsou zadany a vyraz v zavorce odpovida konstanté & v rovnici pro

charakteristiku potrubi
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Ya(p) = g hg + kQE

Po &iselném vyjadfeni je rovnice mérné energie potrubi v nasledujicim vysledném tvaru.
Ya(p) =79,952+620565,981- 07

Rovnice mérné energie Cerpadla je dana jako

10° 10°
Yd(5)=130_T'Qv_T'Qv

Grafické feSeni Ize provést napf. v programu Excel. V zavislosti na pritoku se vycisli mérna energie

potrubi i Cerpadla. Z grafického FeSeni se ur€i prisecik obou charakteristik, ktery je hledanym bodem.

0, Yugp) Yue

0.001 | 80.572 | 129.333 Pracovni bod ¢erpadla
0.002 82.434 128.000 160.0 -

charakteristika
0.003 | 85.537 | 126.000 1400 - _~ botrubi

0.004 | 89.881 | 123.333 120.0N
0.005 | 95.466 | 120.000 1000 . — ~ “pracowni

- charakteristika

0.006 | 102.292 | 116.000 f: 800 —=-—" 7" - bod gerpadia

0.007 | 110.359 | 111.333 6001

0.008 | 119.668 | 106.000 4007

0.009 | 130.217 | 100.000 222 | | | | | | |

0.01 142.008 | 93.333 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Qv[m3/s]

Hodnotu pratoku Q,, Ize také urcit poCetné. Pracovni bod je spoleénym bodem obou kfivek. V tomto

bodé je energie dodana Cerpadlem kapaliné stejnd jako energie potfebna pro dopravu kapaliny

potrubim.
Ya(p) =Ya(e)

10° 10°

79,952+ 620565,981-Q” =130—T.Qv _T.QVZ

3
953899,314-0, +12-Qv ~50,048=0

Resenim kvadratické rovnice se uréi hodnota Q,, v pracovnim bodé. Vypocteny objemovy pritok se

dosadi napf. do rovnice pro mérnou energii Cerpadla
10° 10°
Y, ,=130—-0, ——-
4(¢) 3 0, 3

a vypocte se skuteCna mérna energie Cerpadla Yd(cv). Hydraulicky vykon Cerpadla je dan vztahem

P=p 0¥y

0;
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14. Neustalené proudéni v potrubi

14.1. Bernoulliho rovnice pro neustalené proudéni nestlacitelné kapaliny

V nejjednodudsim pFipadé neustdleného proudéni, kdy se pfedpokladaji malé zmény rychlosti a
tedy i tlaku, Ize kapalinu povazovat za nestlacitelnou (p = konst, K — o0 ) a potrubi za tuhé (E—> o).
Pak rychlost proudéni je jen funkci ¢asu v = v(t).

Bernoulliho rovnice pro neustéalené proudéni nestlacitelné kapaliny v tuhém potrubi je

2

Y
£+—+gh+al = konst
p 2
dv _Av v -y, . . ) . . ; ,
kde a=—=—=———je zrychleni sloupce kapaliny o délce /. Posledni ¢len predstavuje
d At t—t,

meérnou energii potfebnou k urychleni sloupce kapaliny.
Pro prifezy 1 v nadrzi a 2 na konci potrubi, jimz

Pl1

protéka skuteéna kapalina nestacionarng, plati

Bernoulliho rovnice

2 2
- @+V—O+gh:&+v—+al+ghz
l p 2 p 2

Rovnice kontinuity S.v = konst. je doplnéna rovnici

S.a = konst . Pro potrubi sloZzené z n Usekl o riznych prafezech se ur¢i mérna energie pro urychleni

ze vztahu
n S S n
al =y a;l; =a{z1 T Y ljzalSlzk
k=1 SZ Sn k=1 Sk
Priklad 14.1.1

UrCete zvySeni tlaku Ap = p, — p; pfi nahlém uzavfeni ventilu v potrubi o délce /. Uzavirani

probéhne za Cas ¢, . PocateCni rychlost vody je v. Pfedpoklada se nestlacitelna kapalina a tuhé

potrubi.
Zadano:
[ = 2000 m p
t,= 1s B VAR
v= 1m.s’ ! |
P= 1000 kg.m* 1 ]J{lz
Vypoctéte: Vysledky: - — ¥
a="? m.s” - 1.00000

Ap=7 Pa 2000 000
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14.2. Rozbéh proudu v potrubi pfi vytoku z nadoby

Doba rozbéhu sloupce kapaliny o délce [ v potrubi pfi jeho otevieni se ur¢i ze vztahu

v, +v
: , kde @ =

1
v, Vv, =V J1+4

je ustalena rychlost. Rychlost v(¢) se vyjadii z Bernoulliho rovnice

je rychlostni soucinitel pro potrubi, v(¢)je rychlost v ¢ase ta v,

2
B) \v4 V4 Vlz P2 v dv
—+—+ghy=—"+—+ghy, +gh, +]—  resp.
» 2 gm > 8hy T & dt
< 'c‘ 22
- V.V 1
< D\ PP gy iy )+ gh |
— — - dt P 2 /
17 &

e’ -1
v=v
e’ +1
t vt gozl _
kde 7=— :;2, ty) =—— je pomeérna doba. Zrychleni sloupce kapaliny v potrubi je pak dano
tO Vs
2v, et . ) - vl
vztahem a=—" . Casova konstanta T potrubi je 7' =2ty =——,
to (ef + 1) gH
kde gHzmeg(h1 —hz).
Yo

Diferencialni rovnici Ize také feSit numericky pomoci univerzalnich matematickych software, jako
DERIVE, MathCad, MathLab. Vyhodou je vétsi univerzalnost téchto software, rychlé grafické
vyhodnoceni. Vysledky je tfeba vzdy kontrolovat alespori pro zjednoduSené feSeni (napf. ustalené

proudéni, kdy ¢asové derivace jsou rovny nule).

Priklad 14.2.1

V potrubi se pohybuje pist vpravo od prufezu 1 s konstantnim zrychlenim a . Stanovte, za jaky Cas a

v jaké vzdalenosti x.,,, pfestane kapalina sledovat pohyb pistu, tj. dojde k odtrzeni proudu od pistu
pfi poklesu statického tlaku na tlak nasycenych par vody p, pfi dané teploté #,. Na poCatku déje je
pfi x =0 rychlost v=0 a potrubi o délce / je zapInéno vodou. Méma hmotnost vody pfi tlaku p, je

p . Pramér potrubi je d avyska /. Celkovy souCinitel ztrat je ¢ .
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Zadano: X
= 5m - 7] B v,a
= 90 mm .
= 1 m ( G
p,= 0.02 MPa |
p= 990 kg.m™ -
— <
¢ = 3 | d
a= 1.5 m.s?
Vypoctéte: Vysledky: |
t=7 s 3.39507 v/
Xmax = ? m 8.64488 1 i
Reseni:

Pouzije se Bernoulliho rovnice pro nejméné priznivy pfipad, kdy je tlak pred pistem pravé roven p, :

2 2
@:gh+&+%+a(l+x)+§%

p p

1
Zarychlost v=at adrahu x = E at’ se dosadi do pfedchozi rovnice, ziska se zavislost

Pn=DPo— p(gh + lzg (at)2 +a[l +;at2D

coz je kvadraticka zavislost, z niz se vyjadfi jedina neznama ¢, pro kterou se také vyjadfi draha.

Jednodu$si moznosti je v EXCELu tuto zavislost tabelovat a hodnotu ¢asu pro urCitou hodnotu p,

odecist, pfipadné v pfi feSeni v tabulce upfesnit iteracné pomoci pfikazt Nastroje-Najit feseni.
p. =11

90000 10

80000 o — i +9

’
.
\ Y 3 s
N hd T
70000 -
r
. 17
60000 N
I'd
Y 4

\ . le

50000 £

40000 -
. \ 14
[ 4

P, (Pa)
x (m)

30000 - AN
r \ +3
v
'f
20000
N &
—‘
10000 — 4,
-
‘--
0 ---"'— 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4

t(s)
Priklad 14.2.2

K velké nadobé je pfipojené vodorovné potrubi konstantniho prifezu, naplnéné vodou a uzaviené

klapkou. Délka potrubi je [, pramér d , soudinitel treni A, vySka hladiny v nadrzi /. Urcete prabéh
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rychlosti v(t) béhem rozbéhu sloupce kapaliny. Za kolik vtefin bude vytokova rychlost rovna 99%

rychlosti ustalené. UrCete ¢asovou konstantu potrubi.

Zadano:
/= 5m
d= 0.1m
A= 0.023
h= 1.25m <
Vypoctéte: Vysledky: - -
V= v(t) m.s” - 1 f’ R
T=2 ] 1.3829
Reseni:
VyuZije se Bernoulliho rovnice pro neustalené proudéni ve tvaru:
2 2
v v dv
£9+gh:£9+——+§——+k—
ol p 2 2 dt
[
1+41—
dv d 2|1 o ) . i
resp. —=|gh———v s pocate¢ni podminkou v(0)= 0. Tato rovnice se feSi

numericky metodou Runge-Kutta v MathCadu a vysledkem je tabulka rychlosti zavislé na ¢ase, pfitom
jeji prabéh je vyhodnocen graficky. Z grafu Ize také odecist hodnoty potiebné k uréeni T .

v = f(t)

3.5

/ (5,3.373)

25

N
L/
NV

(0.5,0.205)

v(ms™)

t (s)

Priklad 14.2.3

Pistova napdajecka Gerpa vodu do kotle. Je dana vySka /, délka saciho potrubi /, polomér kliky 7,

pomér priifezl valce a potrubi S, /S p @ poCet otacek n. Celkovy ztratovy soucinitel vztazeny na
rychlost pistu je { . B&hem rovnomérného otaceni kliky se pist pohybuje nerovnomérné. Urcete

periodu déje, minimalni tlak p, ... a polohu pistu X min » pfi které tento tlak nastane. Jaka teplota



Drabkova, S., Kozubkova, M.: Cvigeni z mechaniky tekutin 101

vody tomu odpovida? Reseni provedte pro nekoneéné dlouhou ojnici. Pfedpoklada se, Ze minimalni

tlak bude na pistu.

b g
< )
/

Zadéano: Reseni:

h= 2m Zavislost tlaku na pist na Case lze ur€it z Bernoulliho

l= Tm rovnice a rovnice kontinuty

r= 0.5m

2
Sy _ 5 Po gh= P —p(l+§)+a x+al
S, p 2
1

n= 1s —

‘- " as, =a,s,
Vypodtéte: Vysledky: Slou€enim obou rovnic se ziska vztah pro vyjadfeni tlaku

T=97 s pred pistem

Pmin = ? Pa v2 S
Pn PO gp L+ C)+a,| x+0
Xp min="? m P P 2 Sp
-1
Vv =yt m.s
(t) Pa_Po gy,
P P

Ze schématu Ize odvodit vztahy pro drahu, rychlost a zrychleni

dx . dvp 2
=r(l-coswt), v, =~ =rosnwt, a,=—" =ro’ cosot
Podr Pdr

Nejnepfiznivéjsi stav je ur€en minimalni hodnotou tlaku pfed pistem, tj. jeho nulovou derivaci

d, da S,
Pn __ +Shpa, +lx+ V1 |+a,v, |=
dt )

= (l+§)vpap—ra)3sin(a)t) x+S—l +a,v
P

p

Provede se vyhodnoceni drahy, rychlosti, zrychleni, tlaku a jeho derivace tabelaci v EXCELu po dobu

1
dvou period (perioda T' = — ). VSechny potiebné informace se vyc¢tou z tabulky nebo grafu, pfitom
n

hodnota nulové derivace tlaku se da upfesnit interpolaci pfi pouZiti pfikazu Nastroje, Hledat fedeni.
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atd.

dp
T x v a e p o
p p a n dt
0.000 0.000 19.739 98.70 22249 0
0.1 0.095 1.847 15.969 105.24 15704 -70869
0.129354 | 0.156 2.281 13.571 106.41 14538 0
0.2 0.345 2.988 6.100 95.10 25849 357151
0.3 0.655 2.988 -6.100 28.00 92946 940352
04 0.905 1.847 -15.969 -70.42 191367 872770
0.5 1.000 0.000 -19.739 -118.44 239380 0
0.6 0.905 -1.847 -15.969 -70.42 191367 -872770
0.7 0.655 -2.988 -6.100 28.00 92946 -940352
0.8 0.345 -2.988 6.100 95.10 25849 -357151
0.9 0.095 -1.847 15.969 105.24 15704 70869
1 0.000 0.000 19.739 98.70 22249 0
Draha, rychlost a zrychleni jako funkce €asu
25.000
20.000 +=
15.000 B
o'g 10.000 3
© 5000 & : \
‘.": P '_1‘_‘\ //’_F_‘\\ X
®  0.000 —’*\ . N — -
£ | S~ S~
= : ~—— ~—— ap
& -5.000 :
E _10.000
x
-15.000
-20.000
-25.000
0 05 1 1.5 2 25
t(s)
Mérna energie a tlak na pist jako funkce €asu
1500000 150.00
1000000 Y /\ - = /\ - 100.00
. / }, / ;
< I\ ; .\ ;
@ 500000 - \ - - \ - 50.00
s [/ [/ ; pn
2 e . I TN L — oo
5 : / : ! / ----ea A
""S \ .‘ / \ .'I
o ! R
= -500000 \\ i / \\ : -50.00
Q : / !
v v
~1000000 NS A -100.00
-1500000 -150.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t (s)

e, (J.kg™"
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Minimalni tlak je skute¢né nizsi nez tlak nasycenych par. Tento problém se da odstranit zvétsenim 4 .

14.3. Hydraulicky raz

Hydraulicky raz je neustalené proudéni stlalitelné tekutiny, charakterizované periodicky se
opakujicimi tlakovymi a prutokovymi pulzacemi jako odezva na dynamickou (Casové zavislou) zménu,
jako napfiklad nahlé uzavfeni potrubi. U kapaliny bez vnitfniho tfeni nedochazi k utlumu a pulzace by
se neustale opakovaly. Ve skuteénych kapalinach se vnitinim tfenim pulzace utlumi az prakticky
zaniknou. K hydraulickému razu muze dojit pfi pferuseni provozu hydraulického systému nebo pfi
zmeéné provoznich podminek (uzavirani potrubi, vypadek Cerpadla, pferuseni dodavky el. proudu).

Pfedpokladejme nahlé uzavieni armatury, €imZz se okamzité zastavi vytok kapaliny. Pfi
zastaveni kapaliny dochazi k preméné kinetické energie na deformacni praci spojenou se stlacenim

sloupce kapaliny. Stlacena kapalina ma vétsi tlak o hodnotu Ap . Tlakova vina se $ifi od mista vzniku

l 21
razu rychlosti zvuku a a za ¢as t = — probéhne cely Usek potrubi az k nadrzi, za ¢as T =2t =—
a a

se vrati do mista svého vzniku. Doba 7' se oznacuje jako doba béhu viny.

Pokud doba uzavirani armatury ¢, <7', dojde k totalnimu hydraulickému razu, pfi némz se
veskera kineticka energie pfeméni na deformacni praci. Zména tlaku Ap pfi totalnim hydraulickém
razu (¢, <T)je urCena Zukovského vyrazem:

Ap = palv

kde a je skute€na rychlost zvuku uréend vztahem

K
a=K.a, =K |—
P

a K je soucinitel zahrnujici vliv pruznych deformaci potrubi, ktery se urci ze vztahu:

1
tenkosténné potrubi K=—F———
Kd
I+—
Es
. ) 1 1
tlustosténné potrubi K= nebo Kk =
 ED+d? 14 E26D° +1.2d°
K p* —4* K p*-a?
kde K (Pa) modul objemové pruznosti kapaliny
E (Pa) modul pruznosti materialu potrubi
d (m) pramér potrubi
s (m) tloustka stén potrubi
D=d+2s

Je-li Gasova zména ¢,)T, pak nastava tzv. ¢astecny hydraulicky réz. Pfi linearni zméné

T

rychlosti kapaliny v ¢ase je zména tlaku uréena vztahem Ap: =Ap— . Stoupnuti tlaku je tedy
tZ

mensi nez v pfipadé totalniho hydraulického razu.
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Priklad 14.3.1

Vypoctéte pratok Q,,, celkovy ztratovy soucinitel { pro potrubi délky / a prdméru d a rychlostni
soucinitel ¢ . UrCete potfebny spad /. Stanovte zvySeni tlaku Ap pred ventilem pfi jeho nahlém
uzavieni. UvaZujte pruzné potrubi, soudinitel pruznosti potrubi xk, soucinitel tfeni A, ztratovy
soucinitel na vtoku do potrubi ¢, ztratovy soucinitel ventilu ¢, . Vypoctéte dobu béhu tlakové viny T.
Stanovte maximalni dobu uzavirani ventilu ¢, .. pfi které jesté dojde k totalnimu razu. UvaZujte

modul objemové pruznosti vody K . Voda proudi v potrubi rychlosti v.

Zadano:
- _1 v
V= 4m.s
[= 4000 m
d= 300 mm
K= 0.9
A= 0.024
¢ = 0.5
= 1.2
2 J . 5,
K= 2E+09 Pa —
P= 1000 kg.m> !
Vypoctéte: Vysledky:
0,=7 m’s” 0.28274
£ =2 321700 -esenk
h=2 m 263.160 V prvé ¢asti ulohy je FeSen hydraulicky vypocet potrubi:
v,= 7 m.s” 71.855 0. - r.d? )
p=2 0.056 v 4
=7 m.s” 1414.214 2
a,= / \%
= — h = 1 +
Ap="? Pa 5 656 856.0 C=Citeathy 2g( ¢)
T=2 s 6.285 v
! max = ? s 6.285 ve=a2gh, ==

Vi
Stoupnuti tlaku pfi totalnim hydraulickém razu (¢, <7') je ur€eno Zukovského vyrazem Ap = paAv,

K
kde a je skutecna rychlost Sifeni tlakové viny v kapaling, definovana vztahem a=x_|— . Soucinitel
Yo

2/

K zahrnuje vliv pruznych deformaci potrubi. Doba béhu viny je uréena vztahem T'=— |, kde / je
a

zadana délka potrubi.

Priklad 14.3.2

Stanovte vytokovou rychlost v z nadrze, ve které je hladina vody ve vySce /. Vypocitéte

teoretickou vytokovou rychlost v, a rychlostni soucinitel ¢ . Urcete zvySeni tlaku Ap pfi totalnim

hydraulickém razu. Ztratovy soucinitel na vtoku do potrubi je £, ztratovy soucinitel ventilu je Cz a

skuteCna rychlost zvuku a.
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Zadano:
h= 4m
¢ = 0.5
€2= 16
ag= 1200 m.s”
P= 1000 kg.m>
Vypoctéte:
y="7? m.s”
V=7 m.s”
©=2
Ap=7 MPa

Priklad 14.3.3

Vysledky:
2.118
8.859
0.239
002.54

Vypoctéte teoretickou rychlost v, a skute¢nou vytokovou rychlost v. Uréete pratok Q,, . Vypocitejte

stoupnuti tlaku Ap pfi nahlém uzavieni armatury na konci potrubi. Vypoctéte rychlostni soucinitel

¢ . Vyska hladiny v nadrzi je h a pfipojené potrubi je délky / a priméru d . Déle jsou znamy ztratové

soucinitele vtoku {; a ventilu §,, tfeci soucinitel A . Skute¢na rychlost zvuku je a;.

Zadano:
h= 20m
/= 400 m
d= 0.1m
ag= 1100 m.s"
¢i= 5
&o= S
A= 0.025
P= 1000 kg.m>
V=7 m.s”
v="7 m.s-1
0,=2 m3s”
Ap=7 Pa
Q=2
T=2

Priklad 14.3.4

Vysledky:

19.809
1.880

0.01477
2068 000.0
0.09491
0.72727

H,0

Urcete zvySeni tlaku Ap pfi totalnim hydraulickém razu pfi nahlém uzavieni ventilu na potrubi.

Uvazujte pruzné tenkosténné potrubi, jehoz vnéjsi primér je D a vnitini primér ¢ . Modul objemové

pruznosti vody je K . Voda proudi v potrubi rychlosti v.
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Zadano:

D= 0.2m

d= 0.19m

V= 2ms”

K = 2.3E+09 Pa

E= 2E+11Pa

P= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:

K=7? 0.834

a="7? m.s'  1264.824 Q__ ="

Ap=7? Pa 2 529 648.00

Priklad 14.3.5

K uzaviené nadrzi je pfipojeno potrubi délky / a priméru d, ve kterém proudi voda rychlosti v.

Stanovte tlak p na hladiné ve vySce /, rychlostni soucinitel ¢ a objemovy pritok Q, . Dale urcete

zvySeni tlaku Ap v dusledku hydraulického rézu pii nadhlém snizeni pratokové rychlosti o Av a

vypoctéte dobu béhu viny T .

Zadano:
v= 2m.s’
[ = 15m
d= 0.4m
h= 2m
Av = 1.5m.s’
¢1= 1
¢, = 12.5
A= 0.022
pP= 1000 kg.m>
K= 0.92
K = 2.0E+09 Pa
Vypoctéte:
p=? Pa
0=2
0,=7? m’.s”
a="? m.s”
Ap=7 Pa
T =7 s

Vysledky:
111 030.0
0.25545
0.25133
1301.076
1951 614.0
0.02306
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15. Véta o zméné hybnosti

Véta o zméné hybnosti se v inZenyrskeé praxi s vyhodou pouziva v téch pfipadech, kdy je sledovan
jen vysledny silovy Gcinek tekutiny na sténu pevného télesa. Sila F vyvolana proudici kapalinou
(akce) je rovna zméné pritokové hybnosti podle vztahu

F=F, ZAEt(VZ -v1)=0,(v, - v;)=H, —-H,

kde H=0Q,, - v je pritokova hybnost. To znamena, Ze sila proudu tekutiny ptsobici na kontrolni

oblast se rovna zméné hybnostniho toku protékajiciho kontrolni oblasti, ktera je volena tak, aby

obepinala téleso nebo plochu, na néz se vySetiuje silovy u&inek. Tekutina do této oblasti vstupuje
rychlosti v a vystupuje z ni rychlosti v,. Smér vektoru sily F, je uréen smérem vektoru Av, ktery
je vektorovym rozdilem pfitékajici a odtékajici rychlosti. Pro vypocet slozky sily ve sméru s plati

hybnostni véta
Fhs = Qm (V2s —Vis )

kde rychlosti v, a v, jsou slozky rychlosti v{ a v, dosméru s.

15.1. Deska v klidu

Paprsek kapaliny dopadajici kolmo na rovinnou desku zméni smér proudéni. Jestlize paprsek
vytéka z trysky vodorovné, po dopadu na desku se zméni smér proudéni o 90° , kapalina odtéka ve

sméru kolmém na smér paprsku a slozka vektoru odtékajici rychlosti ve sméru vodorovném je nulova.

Zménou hybnosti se vyvola sila F . Kontrolni objem V' se voli tak, aby ve vstupnim prifezu proudu

kapaliny byla nenaruSena rychlost v, podobné ve vystupnim prifezu musi proud mit smér odtokové

rychlosti shodny s povrchem desky. Rovnice pro vypocet U¢inkd paprskd na stojici desku, kolmou na

smér paprsku ma tvar

2
F,=p-0,(v-0)=p-S-v
Priklad 15.1.1

Vypocitejte silovy ucinek vodniho proudu, ktery vytéka z trysky rychlosti v; a dopada na stojici desku.

Je dan prdmeér vodniho proudu dp , odtokova rychlost z desky v, je ve sméru jejiho povrchu.

Zadano: u
dp = 110 mm
vl = 2 m.s'1 v,
p= 1000 kg.m* ) ]
Vypodtéte: Vysledky: .3 _ _ F
F=? N 38.013
0,=7 m®s"  0.01901 v,
7




Drébkova, S., Kozubkova, M.: Cvigeni z mechaniky tekutin 108

Priklad 15.1.2

Otvorem ve sténé rozlehlé nadrze vytéka voda. Stanovte, jakou silou plsobi vodni proud na stojici

velkou desku. Vliv gravitace na vytékajici proud zanedbejte. Je dana hloubka otvoru pod hladinou #,

prameér otvoru d , soucinitel kontrakce ¢, a rychlostni soucinitel vytokového otvoru ¢ .

Zadano: V4
d= 110 mm
h= 20m
&= 0.64 < v
= 097 J
Vypoctéte: Vysledky: Vv
V=2 ms'  19.215 o — £
S,=7 m? 0.00608 | vz
F=? N 2244835 ]

Priklad 15.1.3

V jaké vySce A nad ustim trysky bude nesena rozlehla deska o hmotnosti m proudem vody, ktery
vytéka z trysky o priméru d rychlosti v, . Tfeni v loZisku zanedbejte. Jakou rychlosti v,, dopada

paprsek na desku? Voda odtéka z desky ve sméru jejiho povrchu.

Zadano: |
G

d= 0.05m m
L Jd
m= 6 kg —
pP= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky: |
<

V,=? ms'  4.99 v .

h="? m 0.56269

Reseni: Hybnostni sila musi byt v rovnovéaze se silou tihovou, tj. Fy =G, pfitom paprsek dopada na
desku rychlosti vy, a tedy

m-g  4-m-g
p‘S'VO p'ﬂ"dz'VO

p.S.vO.V :m.g:v =

y y

Z Bernoulliho rovnice definované pro Usti trysky a prifez ve vySce £ plyne:

) 2 S22
—+0=7y+g-h:>h=u

2 2-g
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Priklad 15.1.4
Vypoditejte silovy ucinek vodniho proudu £, , ktery vytéka z trysky rychlosti v, a dopada na stojici
desku, sklonénou pod thlem« . Je dan primér vodniho proudu dp , odtokova rychlost z desky v, je

ve sméru jejiho povrchu. Rovnice pro vypocet UCinkl paprsku na stojici desku, Sikmou na smér

paprsku ma tvar F, = pSpviv, =p -0, v;sinx.

Zadano:
d,= 110 mm
V= 2m.s’ v, <
o= 45° - -
A= 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:
0,=2? m>s’  0.01901
F,=2 N 26.879

15.2. Pohybujici se deska

Na unasenou desku pfi kolmém dopadu proudu kapaliny pusobi sila ¥, = Q,, Av, kde relativni
rychlost dopadu paprsku na desku je (v - u) pokud v) u . Odtokova rychlost ma ve sméru sily F,
nulovou slozku a tedy Av = (v —Uu-— 0) =v —u . Hmotnostni pritok kapaliny, ktery dopadne na desku
e, = pS(v - u) Silovy Ucinek je tedy F), = pS(v - u)z.
Priklad 15.2.1
Vypocitejte silovy G€inek vodniho proudu, ktery vytéka z trysky rychlosti v, a dopada na desku
pohybujici se rychlosti u ve sméru vytékajiciho paprsku. Je dan primér vodniho proudu dp,

odtokova rychlost z desky v, je ve sméru jejiho povrchu.

Zadano: u
dp = 110 mm
vi=  17.72ms”
u= 5m.s” ’
P= 1000 kg.m™ v oS F
Vypoctéte: Vysledky:

0,=7 m>s'  0.12088 ,
F=9 N 1537.594 W ‘
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15.3. Rotacni téleso

Paprsek kapaliny dopadajici na rotac¢ni plochu ve sméru jeji osy vyvolava silu F;, =0, Av, kde
Q,, = pSv; azména rychlostiAv =v; —v, cosa . Silovy ucinek na rotaéni téleso se tedy vypocita
ze vztahu F, = pSv, (v — v, cosa)= pSvlz(l —g@cosa), kde p<1.
Priklad 15.3.1

Stanovte, jak velkou silou plUsobi paprsek kapaliny o priméru dp , ktery vytéka z trysky rychlosti vy,

na pevnou sténu majici tvar kuzele s osou totoznou s osou paprsku. Smér odtokoveé rychlosti z desky
je dan uhlem o« .

Zadano:
dp = 110 mm
vi=  17.72ms”
_ (o] =
a = 35 v _ T _ _ Fh
(A 1
P = 1000 kg.m>
Vypoctéte: Vysledky:
0,=2 m>s’  0.16840
F,=7? N 540.113

15.4. Peltonovo kolo

Peltonovo kolo se sklada z kore¢kl, na néz dopada paprsek vody. Na korecku méni proud

kapaliny svlj smér a tim vyvolava silovy ucinek. Pokud se korecek pohybuje unasivou rychlosti u,
proud na né&j dopada relativni rychlosti (v - u) V idealnim pfipadé se zméni smér proudéni o 180°,
takZze z koreCku odtéka relativni rychlosti —(v—u). Zména rychlosti po pratoku koreckem je ve
sméru sily Fj, (smér unaSivé rychlosti) uréena vztahem Av= (v - u) - [— (v - u)] = 2(v - u)
Neuvazuji se hydraulické ztraty. Hmotnostni pritok je O, = pSv, kde v je rychlost pritékajiciho
paprsku. Silovy G¢inek na Peltonovo kolo je tedy F) = 2pSv(v—u).

Priklad 15.4.1

Stanovte, jakou silou £, pUsobi vodni proud o priméru dp na stojici lopatku Peltonovy turbiny.

Proud dopada na tuto lopatku rychlosti v. Jaky bude silovy uc¢inek na Peltonovo kolo F}, , pokud se

bude otacet otackami n . Lopatky jsou na poloméru 7.
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Zadano:
d,= 110 mm
v= 17.72ms"
o= 180 ° ,
P= 1000 kg.m> = - -
n= 2s"
v = 0.8 m
Vypoctéte: Vysledky:
Fp=2 N 5968.067
Fip=2 N 2582.19

Priklad 15.4.2

Segnerovo kolo tvofi dvé ohnuté trubky o priméru d , jejichz vytokové prifezy jsou na poloméru r .

Vyska hladiny nad Segnerovym kolem je /. Vypoctéte kroutici moment plsobici od vytékajici vody

na stojici kolo. Ztraty pfi proudéni vody zanedbejte.

Zadano: P,
\V4

d = 0.02m

v = 0.4 m |

h= 2m

p= 1000 kg.m” { <
Vypoctéte: Vysledky:

y="2 m.s”’ 6.264 ———  —o—

F,=2 N 24.654 -

M=2 Nm  9.862 v, /” /j\ O
> \

15.5. Silovy u€inek proudu na potrubi
Vysledna sila F, ktera pusobi na potrubi, je dana hybnostni silou od zmény hybnosti kapaliny F,,

vyslednou tlakovou silou Fp , vlastni tihou potrubi F_, a kapaliny ng . Vysledna sila je dana

&p

vektorovym souétem sil

FV :Fhl —th + Fpl —Fp2 + ng + ng
Sily ze zmény hybnostniho toku jsou uréeny vektorovym rozdilem F, =Q,, (Vl - Vz). Tlakové sily
ve vstupnim a vystupnim prifezu jsou dany vztahy F,; =p1S1,Fp2 = p,S,, pfitom pusobi ve

sméru normaly k prufezu.
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Priklad 15.5.1

Stanovte velikost a smér sily F, pUsobici na kotevni potrubi. Vlastni tihu potrubi a vody neuvazuite.

Ztraty zanedbejte.
Zadano:
d,= 1m
d,= 0.8m |-l ' |
0, = 2ms’ F 3 F 5 I—‘ F
py= 0.785MPa — }7* Y B
Vypodtéte: Vysledky: rl I ’J z
V=2 m.s'  2.546 LTI
Vy=2? m.s'  3.979
Pr=? Pa 780 324.84
Fp=2 N -2 866.000
F,=2 N 224 304.04
F,=2 N 221 438.04
Reseni:

1 1
Z Bernoulliho rovnice se ur€i tlak p, =[p1 +—pv12 —2pv§j, kde rychlosti v;, v, se vypoctou

2
. 40, 40, o - 3 ,
pomaoci rovnice kontinuity v; = 5o V2 = 5 Vysledna sila bude pusobit ve sméru vodorovném
T dl T dz

a urCi se souc¢tem sil hybnostnich a tlakovych

FV :Fhl —th +Fp1 —Fp2 :Fh +Fp
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16. Obtékani téles

16.1. Odpor téles a tloustka mezni vrstvy

Odpor télesa je sila, kterou pUsobi téleso na prostfedi (a naopak) pfi obtékani a vyjadfuje se vztahem:

kde P hustota prostfedi

Cy soucinitel celkového odporu
S » charakteristicka plocha obtékaného télesa
v, rychlost nenaruSeného proudu prostfedi

Odpor télesa se sklada z nasledujicich slozek

e tfeci odpor (silovy U€inek zplsobeny tfenim v mezni vrstvé)
Fr=L o5
AN AT AC:
kde cyr soucinitel tfeciho odporu

S f smocena plocha obtékaného télesa

o tlakovy odpor (v disledku vzniku vifivé oblasti pfi odtrzeni proudu od télesa)

1 2
F, :EpcpSpvOo

kde c soucinitel tlakového odporu

p

S priény prafez obtékaného télesa

p
PFikladem mohou byt sily, které vyvolava tekutina na obtékany letecky profil. Ty je mozno

rozlozit na slozku kolmou ke sméru pohybu (vztlak) a na slozku rovnobéznou se smérem pohybu

(odpor). Vysledna sila se oznacuje jako hydraulicka (aerodynamicka) sila £

1 2
F=—pcSv, =cS
E F > P © Pa
‘ Odpor F', je ur¢en vztahem
Vw 2
v
— F. F,=c,Sp->~
2
| a vztlak Fy je ur€en vztahem
V2
S F,=c,Sp—=
| | Y P 2

kde je c soucinitel vysledné aerodynamické sily, S pldorysna plocha leteckého profilu,
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¢, soucinitel odporu, ¢ -

o . - L 5
y soucinitel vztiaku a p, je dynamicky tiak p, =Epv

Pfi feSeni tfeciho odporu na desce se vypocet tloustky mezni vrstvy a odpor hladké desky rovhobé&zné
se smérem proudu fidi vztahy odliSnymi pro oblasti laminarniho a turbulentniho proudéni a smiSené

oblasti, uvedenymi v nasledujici tabulce. Kritické Reynoldsovo Cislo desky je nasledujici:

Voo X

Re, = =5.10°

v

kde x; jevzdalenost od nabézné hrany, ve které laminarni mezni vrstva pfechazi do turbulentni.

druh mezni vrstvy | tlouStka mezni vrstvy soucinitel odporu desky | pozn.
3,46x 1,33
L, 5x = Cy =
laminarni Re, Re; Re  ((Re,
5 _ 037x . _ 0074
turbulentni X s Re, r o 5/Re; Re . ))Re,
3,46
O, =— Y pro x{(x,
Re, . 0.074 1700
N x = -
smisena 037x 2[Re;  Rep Re, =Re,
5, = pro x)x,
3/Re

Pozn. Re; =Re, pro x=L, kde L je délka desky.

Priklad 16.1.1

Tenka a hladka rovinna deska je obtékana rovnobéznym proudem vzduchu. UrCete délku laminarni

vrstvy pfi rychlosti v, =20 ms™. Kritické Reynoldsovo ¢&islo desky je Re, aviskozita vzduchu je v .

Zadano: a
V.= 20m.s™
Re,= 500000
v= 0.000015 m“s™ V.
Vypoctéte: Vysledky:
Q
X, =? m 0.37500
Reseni: Rewv
X, = Sk

Voo

Priklad 16.1.2

Tenka a hladka deska o rozmérech a,b je obtékana z obou stran rovnobéznym proudem vzduchu
rychlosti v, resp. v,,0 hustoté p  a viskozit¢ v . Stanovte charakter proudéni v mezni vrstvé,

soucinitele odporu desky, tfeci odpory a tloustky mezni vrstvy na konci desky pro obé& varianty

rychlosti.
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Zadano:
Vol = 30 m.s”
Ved = 100 m.s”
Py, = 1.2 kg.m™
v= 0.000015 m’s™
a= 0.1m
b= 1m
Vypoctéte: Vysledky:
Re; =7 200 000
Re;,=2 666 667
c. =7 0.00297
Cr=7? 0.00506
Fa =2 N 0.32076
F,=2 N 6.072
8,1 =7 m 0.00077
0,2=7? m 0.00253

Priklad 16.1.3

a
V.
Q
Reseni:
2
Re; = Vel F,=2c,Sp Yoo
14
1,33 4
¢, = o, = 3,46 laminar.proudéni
Re, Re,
4
¢, = 0,07 o, = 037 turbul. proudéni

Jak velka sila F_ bude pusobit na dopravni znacku o prdméru d pfi rychlosti vétru v. Hustota

vzduchu je p,. a soucinitel odporu kruhove desky je c, .

Zadano:
d= 0.6 m
Vo = 120 km.hod™
Pz = 1.23 kg.m*
C = 1.1
Vypoctéte: Vysledky:
F.,=2 N 212.42

x1
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17. Proudéni v korytech

PFi pratoku koryty je kapalina vedena sténami, které neohranicuji cely prato€ny prafez, jen jeho
Cast, takze vznika volna hladina. Na této hladiné se styka proud kapaliny s ovzduSim. Muize jit o
pratok neplnym potrubim, stokami, umélymi otevienymi kanaly nebo pfirozenymi koryty potoku a fek.
Zpravidla jde v téchto pfipadech o turbulentni proudéni.

PFi ustaleném prutoku mohou nastat dva pfipady, a to pohyb rovhomérny, pfi némz se rychlost
proudu a tim i pratocny prafez (hloubka proudu) neméni po délce koryta, a pohyb nerovnomérny, kdy
se rychlost proudu a tim i pritoény prafez méni po délce koryta, tj. v zavislosti na vzdalenosti s,

avSak neméni se s asem ¢ .
17.1. Rovhomérny pruatok

Rovnomérny pritok nastane v koryté stalého prifezu, jestlize spad dna z na délce [ je

v rovhovaze se ztratovou vySkou hZ = h , coz vyplyva z Bernoulliho rovnice

2 2
POV ohez)=P"4Y tghtgh, = z=h,
2 p 2

Jol

Hladina vody je v tomto pfipadé rovhobé&zna se dnem koryta a pro ztraty tfenim plati vzorec

] 2 1 v2
z= v :>E -V =i, kde i je pomérny spad koryta.
d2g | d2g

S
Prifez koryta je zpravidla nekruhovy, proto se zavadi hydraulicky polomér r;, = — (je tfeba upozornit
o

S
na dfive uvedeny hydraulicky primér d;, =4 —, definovany jako 4-nasobek hydraulického poloméru
0

75, anikoli 2- nasobek). Po dosazeni d= dh =47, do rovnice pro pomeérny spad koryta Ize vyjadfit

rychlost rovhomérného pritoku

A v? 8
i LA Tgﬂlirh = C./ir;, , coz je Chézyho rovnice.

8

Rychlostni soudinitel C pro stfedni rychlost rovnomérného proudu v korytech je vazan se

I8
soucinitelem tfeni vztahem C = 7g tedy C=f(Re,8). Odborna literatura uvadi celou Fadu

empirickych vztah( pro stanoveni rychlostniho soucinitele, které byly stanoveny na zakladé méfeni a

definuji zavislost rychlostniho soucinitele C na hydraulickém poloméru r;, a souciniteli drsnosti 7,
pfipadné n;, m, jejichz hodnoty zavisi na druhu smaceného povrchu, viz tab. v pfiloze 19.

PFi navrhu koryt, stok pod. byva obvykle zadan pritok (), a voli se rychlost, z ¢ehoZ se vypodita
prafez S a pomérny spad i. Aby pomérny spad, ktery je umérny ztratam, byl co nejmensi, je tfeba
volit profil nejmensiho odporu, tj. pratocny s nejvétSim hydraulickym polomérem r;, . U pfirozenych

tokl je pomérny spad i velmi maly, u horskych fek je 0,002, u velkych Fek v nizinach jen 0,0002.
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Manning Pavlovskij Bazin Kutter
1 1
g EC) -8 o100
no 0 I T

Priklad 17.1.1

Stary dievény Zlab obdélnikového prifezu o Sifce b a pomérném spadu i, ktery je zaplnén do vysky
h , ma byt nahrazen betonovym kandlem s pulkruhovym prifezem tak, aby S; = S, . Jaky musi mit
novy kanal sklon, aby jim proteklo stejné objemové mnozstvi jako v plvodnim kanale? Vypocet

provedte podle Pavlovského. Soucinitel drsnosti dievéného zlabu je n(; a pro betonovy kanal n, .

Zadano:
b= 0.5m v >
h= 0.4 m <=
0= 0.012 /
iz
Ny = 0.013 /
Ngy = 0.017
Vypoctéte: Vysledky: v
ro=? m 0.154 $ v
Cy=? m%5.s"  73.710 /
v ="? ms’ 3169
0,=" més!  0.634 Resent:
Ty = ? m 0.178 Nejprve se ur€i pratok dfevénym korytem. Pro vypocet
C,=" m®®s? 56.235 je nutné nejprve urdit hydraulicky polomér plvodniho
i2:_ 00178 koryta
1
S bh . o . 1
pp=—= , rychlostni soucinitel podle Pavlovského ze vztahu C; = , rychlost z
o b+2h Ny 1
Chézyho rovnice v; = C.ir;, a pritok korytem Q,; = S|v|. Za pfedpokladu, ze S| =S,, v; =V,
3 3 , 28, . . 3 zr’
se vypoCte polomér noveho koryta r=./—— a jeho hydraulicky polomér r, = 5 :5 .
V4 r

1

- . 1 gw/noz

Rychlostni soucinitel podle Pavlovského je C, ="
M2

a sklon nového koryta se vypocita z

2
. . . Vi 1
Chézyho rovnice 1=| — | —.
Cy) "2
Priklad 17.1.2

Porovnejte objemové pratoky otevienymi betonovymi kandly se stejnym pratoénym prafezem S, z

nichz prvni prufez je rovnostranny trojuhelnik o strané a, druhy obdélnikovy s pomérem stran

b/ h=2/1a posledni pilkruhovy o poloméru r . Soucinitel drsnosti je n, a pomeérmy sklon ;.
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Zadano:
S= 1 m?
i = 0.005
ny= 0.017
Vypoctéte:
a="? m
Cl _ ) l,nO.S.S—'I
Qvl =7 m3.s'1
b=" m
C2 -7 m0.5_8-1
QvZ =7 m3.s'1
r=" m
C3= '7 l,nO.S. 1
Qv3 =7? m3.s'1

Priklad 17.1.3

Vysledky:
1.520
57.143
2.32

1.414
57.250

2.407

0.798
57.431

2.5652

a
AV4
/
2
AV4
Z
<
7
AV4
) 7

Kanal se sténami z lomového kamene ma lichob&znikovy prifez o rozmérech B,b a hloubce /.

Kanalem ma protékat objemovy pritok Q,, . Jaky pomérny spad musi mit tento kanal? Pro vypocet

rychlostniho soucinitele pouZijte vztah podle Manninga, Pavlovského, Basina a Kuttera. V pfiloze

vyhledejte soucinitel drsnosti n,,m . Vysledky porovneijte.

Zadano:
= 5m
= 1.4 m
h= 1.2m
ny= 0.017
0,= 6.0 m’s”
Vypoctéte:
r,="? m
CMZ l,nO.S.S'I
Cp=? m%°.s™
CBZ 2 l,nO.S.S'I
CK_ '7 mOSS'I
v="? m.s”
iy =
ip="
ig="
?

Vysledky:
0.671

55.039
58.215
55.713

59.829

1.563
0.00120

0.001074
0.001173
0.001017

7
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18. Fyzikalni podobnost a teorie modelovani

18.1. Hydrodynamicka podobnost pfi proudéni kapalin

V mechanice tekutin Ize aplikovat teorii hydrodynamické podobnosti. Hydrodynamicka
podobnost umoziuje urCit veliCiny a charakteristiky urcitého jevu na zakladé znalosti veli¢in a
charakteristik jiného, podobného jevu. Tato znalost muze byt ziskana teoreticky i experimentalné.
Maji-li si byt dva jevy podobné, musi splfovat kritéria hydrodynamické podobnosti. Ta Ize definovati v
mechanice tekutin. Proudéni tekutin pfedstavuje pohyb hmotnych €astic. Pfi¢inou pohybu jsou sily,
které délime na sily plosné F' ~ S a sily objemové (hmotnostni) F ~m =} .

Kriteria hydrodynamické podobnosti proudéni jsou definovana na zakladé poméru dvou sil, které jsou
hlavni (dominantni) pro dany jev. Napfiklad kriterium hydrodynamické podobnosti proudéni, ve kterém
vd

budou dominantni sily setrvacné F'; a tfeci F, je znamé Reynoldsovo &islo Re = —.
1%

Priklad 18.1.1

Koule o priméru d je obtékana vodnim proudem rychlosti v, . Jak velkou rychlosti v musi byt
obtékana vzdusnym proudem, aby obé proudéni byla fyzikalné podobna. Kinematicka viskozita vody
je v, akinematicka viskozita vzduchu je v, .

Zadano:

d= 1m

v, = 2m.s’” v, /I ;
V,= 0.000001 m*s’ !

V.= 0.000017 m*s”

Vypoctéte: Vysledky:
v, =72 m.s’ 34.00 Reseni: Re, =Re,,
v,d _ v, d Sy - VoV,
VV VVZ VV

Priklad 18.1.2

Aerodynamicky odpor automobilu o vy$ce % (jako charakteristicky rozmér) se uréuje méfenim jeho

modelu v aerodynamickém tunelu. Urdete vyS8ku modelu /4, sohledem na zachovani fyzikaini

podobnosti, je-li nejvyssi rychlost automobilu v a dosazitelna rychlost v tunelu je v .

Zadano:
h= 1.5m
v = 130 km.hod™ ,
v, = 45 m.s" —_— N Ve
vox ; \|J 7
Vypoctéte: Vysledky: ”

h,=7 m 1.20
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Priklad 18.1.3

K méfeni pritoku vzduchu Q. se ma pouZit nenormalizovana clona o pruméru d, kterd bude

umisténa v potrubi o priméru D . Pfi cejchovani této clony, které se provadélo vodou, se zjistilo, ze

prutokovy soucinitel  je jesté konstantni pfi pratoku O, i, - PFi této hodnoté pritoku byl naméren
na diferenc¢nim manometru naplnéném rtuti rozdil hladin AhHg. Urcete odpovidajici minimalni pratok
vzduchu Q, ..., @ odpovidajici Udaj Ah, na diferenénim manometru naplnéném vodou. Kinematicka

viskozita vody je v, a kinematicka viskozita vzduchu je v _, hustota vody je p avzduchu p .

vz ?

Zadano: y
d= 100 mm . DT _Q
D= 200 mm P,
Oymin = 16 dm®.s™ ]
Ahy, = 45 mm é
V,= 0.000001 m3s” —
V.= 0.000015 m%s”
P, = 1000 kg.m™ , .c Q
p,.= 1.166 kg.m™ - -
p
Pug= 13600 kg.m™ vz
Vypoctéte: Vysledky: -
Oyzmin ? dm®s’  240.00 p
Ah,=2 mm 160.56
Reseni:
d d v
Revz — Rev :> szmm — valn :> szmin — vain i
VVZ Vv Vv
2 2
P Hg Ay Ah PP
Ap=NMhpg=pg =~ pgQ’ =5 = £ Y= Ah, = Ay, Qv?mn L
2 Pv Qv Pz sz Qv min Py
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19. Prilohy

19.1. Hustota vody, vzduchu a rtuti, dynamicka viskozita a

viskozita vody a vzduchu v zavislosti na teploté

kinematicka

Hustota Dynamicka viskozita Kinematicka viskozita
A(0) [kgm™] n(f) [Pa.s] v(f) [m’s™]

Teglota voda rtut’ suchy voda suchy voda suchy

C vzduch vzduch vzduch
0 999.9 13595.1 1.293 0.001794 1.720E-05 | 1.7938E-06 | 1.33024E-05
1 999.9 13592.6 1.288 0.001732 1.724E-05 | 1.7321E-06 | 1.33851E-05
2 1000 13590.1 1.284 0.001674 1.728E-05 | 1.6738E-06 | 1.34579E-05
3 1000 13587.6 1.279 0.001619 1.732E-05 | 1.6188E-06 | 1.35418E-05
4 1000 13585.2 1.274 0.001567 1.736E-05 | 1.5671E-06 | 1.36264E-05
5 1000 13582.7 1.27 0.001519 1.740E-05 | 1.5188E-06 | 1.37008E-05
6 1000 13580.2 1.265 0.001473 1.744E-05 | 1.4726E-06 | 1.37866E-05
7 999.9 13577.8 1.261 0.001429 1.748E-05 | 1.4289E-06 | 1.3862E-05
8 999.9 13575.3 1.256 0.001387 1.752E-05 | 1.3873E-06 | 1.3949E-05
9 999.9 13572.8 1.252 0.001348 1.756E-05 | 1.3479E-06 | 1.40256E-05
10 999.7 13570.4 1.247 0.00131 1.760E-05 | 1.3101E-06 | 1.41139E-05
15 999.1 13558 1.226 0.001145 1.785E-05 | 1.1456E-06 | 1.45595E-05
20 998.2 13545.7 1.205 0.001009 1.809E-05 | 1.0105E-06 | 1.50124E-05
25 997.1 13533.5 1.185 0.000893 1.832E-05 | 8.9600E-07 | 1.54599E-05
30 995.7 13521.2 1.165 0.000801 1.848E-05 | 8.0400E-07 | 1.58627E-05

Z tabelovanych dat Ize metodou nejmensich Etverct odvodit funkeni zavislosti a indexy korelace:

hustota plkg.m?] R

rtut 0.000511¢2 — 2.477¢ +13595.075 0.9999
voda 0.0000638¢> —0.00878¢% +0.0669¢ +999.880 |  0-9994
suchy vzduch 0.0000144¢% — 0.00469¢ +1.293 0.9999
dynamicka viskozita 1 [Pa.s] s

voda 0.001745¢ ~0-02693% 0.9957
suchy vzduch 1.7189.10° 000248 0.9981
kinematicka viskozita vIm?s™] s

voda 1.744.10 7 g ~0-0268¢ 0.9954
suchy vzduch 1.3303.107° £000595¢ 0.9996

voda p=
1+0.0000194( — 5)" 9%

vzduch p =

V literatufe Ize vyhledat zavislosti

1000

101325

287*(273.15+1)

1

v =
0.5593+0.01937+0.00013 122 —0.0000004¢°>

n=(17.1998 + 0.042543¢).10°°
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19.2. Hustota suchého vzduchu p (t,p) [kg.m™] v zavislosti na tlaku a teploté

Pa
K 95000 96000 97000 98000 99000 100000 | 101000
t
10 1.168 1.182 1.203 1.218 1.224 1.231 1.242
1 1.164 1.178 1.199 1.214 1.219 1.227 1.238
12 1.160 1.173 1.195 1.210 1.215 1.222 1.233
13 1.156 1.169 1.191 1.206 1.211 1.218 1.229
14 1.152 1.165 1.187 1.202 1.207 1.214 1.224
15 1.148 1.161 1.183 1.198 1.203 1.210 1.220
16 1.144 1.157 1.179 1.194 1.200 1.205 1.216
17 1.140 1.153 1.175 1.190 1.196 1.201 1.212
18 1.136 1.149 1.171 1.185 1.191 1.197 1.208
19 1.132 1.145 1.167 1.18 1.187 1.193 1.204
20 1.129 1.141 1.163 1.175 1.183 1.189 1.200
21 1.124 1.137 1.158 1.172 1.178 1.185 1.196
22 1.120 1.134 1.154 1.168 1.173 1.181 1.192
23 1.116 1.130 1.150 1.164 1.169 1.177 1.188
24 1.112 1.126 1.147 1.162 1.165 1.173 1.184
25 1.110 1.122 1.143 1.157 1.161 1.169 1.180
26 1.107 1.118 1.14 1.152 1.157 1.165 1.176
27 1.104 1.115 1.137 1.148 1.153 1.161 1.172
28 1.101 1.111 1.134 1.144 1.150 1.157 1.168
29 1.097 1.107 1.131 1.140 1.146 1.153 1.164
30 1.093 1.104 1.127 1.136 1.142 1.150 1.160

Z tabelovanych dat lze metodou nejmensSich Ctvercl Ize odvodit linearni zavislost hustoty
p=0,221657 —0,00344¢ +1,0422.107 p

Napéti nasycenych par (0-40 °C)
p=1175.9 + 646.74

Absolutni vihkost vzduchu f [g.m'3]
£ =2.117545 + 0.41535022¢ + 0.02127063¢* —1.90997 -10~*£* +5.235836-10°¢*

19.3. Napéti £ nasycené vodni pary pfi teplotach 95140 °C

t E t E
[°C] [kPa] [°C] [kPa]
95 84.57 108 134.00
96 87.75 109 138.61
97 91.2 110 143.37
98 94.38 111 148.24
99 97.83 112 153.27
100 101.39 113 158.43
101 105.08 114 163.74
102 108.85 115 169.17
103 112.75 120 198.67
104 116.75 125 232.22
105 120.89 130 270.26
106 125.13 135 313.13
107 129.49 140 361.62
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19.4. Dynamicka viskozita vody a pary u [uPa.s] v zavislosti na teploté a tlaku

p[MPa]
0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 1 5 10
t[°C]

0 1792 1792 1792 1791 1791 1789 1780 1768
5 1518 1518 1518 1518 1517 1517 1510 1503
10 1306 1306 1306 1306 1305 1305 1301 1296
20 1002 1002 1002 1002 1001 1001 9996 | 997.7
25 890.1 | 890.1 | 890.1 | 890.1 | 890.0 | 889.9 | 889.0 | 888.0
30 7974 | 7974 | 7974 | 7973 | 7973 | 797.3 | 7969 | 796.6
40 653.0 | 653.0 | 653.0 | 653.0 | 653.0 | 653.1 | 653.4 | 653.9
50 10.62 | 546.8 | 5469 | 546.9 | 546.9 | 547.0 | 547.7 | 5486
60 10.95 | 466.4 | 466.4 | 466.4 | 466.5 | 466.1 | 467.5 | 468.6
70 1128 | 403.9 | 4039 | 4039 | 4040 | 4041 | 4051 | 406.4
80 1163 | 354.3 | 3544 | 3544 | 3545 | 354.6 | 3556 | 357.0
90 1198 | 1195 | 314.4 | 3144 | 3145 | 3147 | 3157 | 3171
100 12.34 | 12.31 1227 | 2818 | 2819 | 2820 | 283.1 | 284.4
110 12.71 12.68 | 1264 | 2547 | 254.8 | 2549 | 256.0 | 257.3
120 13.8 13.06 | 13.02 | 2321 | 2321 | 232.3 | 2333 | 2346
130 13.46 | 13.44 | 13.41 13.34 | 2130 | 2131 | 2141 | 2154
140 13.84 | 1382 | 13.79 | 1374 | 1966 | 196.7 | 197.7 | 199.0
150 1423 | 14.21 1418 | 1413 | 1825 | 1826 | 1836 | 1849
160 1462 | 1460 | 1458 | 1453 | 1439 | 1703 | 171.3 | 1726
170 15.01 14.99 | 1497 | 1493 | 14.81 1596 | 160.6 | 161.8
180 15.41 15.39 | 1537 | 1533 | 1522 | 15.03 | 151.1 152.4
190 15.80 | 15.79 | 1577 | 1574 | 1564 | 1546 | 1427 | 143.9
200 16.21 16.19 | 16.18 | 16.15 | 16.05 | 15.89 | 1352 | 136.4
220 17.01 17.00 | 1699 | 1696 | 16.89 | 16.76 | 1222 | 1235
240 17.83 | 17.82 | 17.81 1779 | 1772 | 1762 | 1113 | 1126
260 18.65 | 18.64 | 18.63 | 18.61 1856 | 18.47 | 101.8 | 103.2
280 19.47 | 19.47 | 19.46 | 1945 | 1940 | 19.33 | 18.83 | 94.68
300 2030 | 2030 | 2029 | 2028 | 2024 | 20.18 | 19.80 | 86.46
320 2113 | 2113 | 2112 | 2111 | 21.08 | 21.04 | 20.74 | 20.70
340 2196 | 2196 | 2195 | 2195 | 2192 | 2189 | 2167 | 2167
360 2279 | 2279 | 2279 | 2278 | 2276 | 2274 | 2258 | 22.63
380 2362 | 2362 | 2362 | 2361 | 2360 | 2358 | 23.48 | 2356
400 2445 | 2445 | 2445 | 2445 | 24.44 | 2442 | 2437 | 24.49
420 2528 | 2528 | 2528 | 2528 | 2527 | 2526 | 2525 | 25.40
440 2611 | 2611 | 2611 | 26.11 | 26.10 | 26.10 | 26.12 | 26.29
460 26.93 | 2693 | 2693 | 26.93 | 2693 | 26.93 | 26.98 | 27.18
480 2775 | 2776 | 2776 | 2776 | 27.76 | 27.76 | 27.83 | 28.05
500 2857 | 2857 | 2857 | 2858 | 2858 | 2859 | 28.68 | 28.91
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19.5. Kinematicka viskozita vody a pary v [mm?s™'] v zavislosti na teploté a tlaku

[MPa]
0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 1 5 10

t[°C

0 1.7921 | 17920 | 1.7918 | 1.7915 | 1.7904 | 1.7887 | 1.7754 | 1.7594
5 15184 | 15183 | 15182 | 15179 | 15172 | 1.5160 | 1.5066 | 1.4954
10 1.3064 | 1.3064 | 1.3063 | 1.3061 | 1.3056 | 1.3047 | 1.2980 | 1.2900
20 1.0035 | 1.0035 | 1.0034 | 1.0033 | 1.0031 | 1.0026 | 0.99915 | 0.99502
25 0.89278 | 0.89275 | 0.89272 | 0.89265 | 0.89246 | 0.89215 | 0.88966 | 0.88671
30 0.80087 | 0.800085 | 0.800083 | 0.800078 | 0.800065 | 0.800042 | 0.79866 | 0.79658
40 0.65812 | 0.65811 | 0.65810 | 0.65808 | 0.65801 | 0.65791 | 0.65710 | 0.65616
50 157.89 | 0.55347 | 0.55347 | 0.55346 | 0.55344 | 0.55341 | 0.55315 | 0.55288
60 167.88 | 0.47437 | 0.47437 | 0.47437 | 0.47347 | 0.47438 | 0.47446 | 0.47459
70 178.31 | 0.41308 | 0.41308 | 0.41309 | 0.41311 | 0.41314 | 0.41343 | 0.41380
80 189.20 | 0.36463 | 0.36464 | 0.36465 | 0.36468 | 0.36473 | 0.36514 | 0.36567
90 200.52 | 39.707 | 0.32571 | 0.32572 | 0.32576 | 0.32582 | 0.32631 | 0.32694
100 212.28 | 42.091 | 20.810 | 0.29400 | 0.29404 | 0.29411 | 0.29465 | 0.29534
110 22449 | 44558 | 22.062 | 0.26785 | 0.26789 | 0.26796 | 0.26853 | 0.26926
120 23712 | 47.109 | 23.353 | 0.24605 | 0.24609 | 0.24617 | 0.24676 | 0.24750
130 250.20 | 49.744 | 24685 | 12.149 | 0.22777 | 0.22785 | 0.22845 | 0.22920
140 263.70 | 52.463 | 26.056 | 12.848 | 0.21224 | 0.21231 | 0.21292 | 0.21368
150 27764 | 55267 | 27.469 | 13.566 | 0.19898 | 0.19905 | 0.19966 | 0.20042
160 292.00 | 58154 | 28.922 | 14.303 | 55218 | 0.18766 | 0.18827 | 0.18903
170 306.79 | 61.125 | 30.416 | 15.059 | 5.8373 | 0.17782 | 0.17843 | 0.17918
180 322.00 | 64.180 | 31.951 | 15.835 | 6.1590 | 2.9214 | 0.16987 | 0.17063
190 33764 | 67.318 | 33527 | 16.630 | 6.4873 | 3.0971 | 0.16241 | 0.16316
200 353.69 | 70.539 | 35144 | 17.446 | 6.8225 | 3.2741 | 0.15587 | 0.15662
220 387.05 | 77.229 | 38501 | 19.136 | 7.5143 | 3.6356 | 0.14504 | 0.14579
240 422.07 | 84.249 | 42.021 | 20.906 | 8.2354 | 4.0086 | 0.13655 | 0.13731
260 458.73 | 91.594 | 45.702 | 22.755 | 8.9863 | 4.3945 | 0.12981 | 0.13060
280 497.00 | 99.261 | 49.543 | 24.684 | 9.7675 | 4.7939 | 0.79612 | 0.12523
300 536.88 | 107.25 | 53.543 | 26.691 | 10.579 | 5.2073 | 0.89783 | 0.12088
320 578.34 | 11555 | 57.700 | 28.775 | 11.420 | 5.6348 | 0.99837 | 0.39898
340 621.36 | 124.16 | 62.012 | 30.937 | 12.292 | 6.0767 | 1.0992 | 0.46571
360 665.93 | 133.08 | 66.478 | 33.176 | 13.194 | 6.5329 | 1.2010 | 0.52780
380 712.02 | 14231 | 71.096 | 35489 | 14.125 | 7.0034 | 1.3044 | 0.58797
400 759.62 | 151.84 | 75.864 | 37.877 | 15.086 | 7.4882 | 1.4095 | 0.64741
420 808.70 | 161.66 | 80.779 | 40.339 | 16.075 | 7.9872 | 1.5166 | 0.70673
440 859.25 | 171.78 | 85.841 | 42.874 | 17.094 | 8.5003 | 1.6258 | 0.76632
460 911.25 | 18218 | 91.047 | 45481 | 18.141 | 9.0273 | 1.7373 | 0.82640
480 964.68 | 192.87 | 93.396 | 48.158 | 19.216 | 9.5681 | 1.8510 | 0.88714
500 1019.5 | 203.84 | 101.89 | 50.906 | 20.318 | 10.123 | 1.9670 | 0.94865
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19.6. Fyzikalni vlastnosti plynt pfi 0 °C a tlaku 0.1MPa, pevnych latek a

kapalin pfi 18 °C

vlastnost oznaceni jednotka
hustota P kg.m™
dynamicka viskozita n Pa.s
délkova a objemova a,p deg™ AL e 1 ;

. N = =" =3q,
teplotni roztaZnost l Af Af
tepelna kapacita c J.(kg.K)"’
tepelna vodivost Y J.(m.s.K)'=W.(m.K)"
rychlost zvuku a m.s”
molova hmotnost M kg.kmol™
plyn p n B c a M
vzduch 1.25 0.0000171| 0.003675 1005 332 29
etan 1.36 1730
¢pavek 0.77 0.0000093| 0.003802 2189 415 17
dusik 1.25 0.0000166| 0.003674 1038 338 28
chlor 3.22 0.0000123| 0.003830 489 205 71
kyslik 1.43 0.0000192| 0.003674 1009 316 32
oxid dusny N20 1.98 0.0000137 858 264 44
oxid dusnaty NO 1.34 0.0000180 996 324 30
oxid sificity SO2 2.93 0.0000117 636 209 64
oxid uhelnaty CO 1.25 0.0000166 1042 337 28
oxid uhli¢ity CO2 1.98 0.0000138 837 258 44
metan CH4 0.72 0.0000102| 0.003682 2206 430 16
vodik 0.09 0.0000084| 0.003662| 14270 1261 2
kapalina Yol n B c a
aceton 791 0.00033| 0.00143 2130 1192
etylalkohol 790 0.00124| 0.00110 2500 1165
glycerin 1260 0.80000| 0.00049 2390 1923
chloroform 1489 0.00058| 0.00128 940 1005
kyselina octova 1049 0.00126| 0.00107 2010
metylalkohol 791 0.00062| 0.00119 2410 1156
olej 915 0.00190| 0.00072 1800 1381
benzin 961 2090 1295
rtut 13551 0.00157| 0.00018 138 1431
toluen 866 0.00060| 0.00109 1720 1620
voda 999 0.00107| 0.00019 4200 1497
pevné latky p B c A a
cin 7280 0.000023 234 0.645 2730
hlinik 2720 0.000023 921 2.449 5040
sklo kiemicité 2210 0.000006 840 0.013 5370
med 8930 0.000016 394 0.385 3710
platina 21400 0.000009 132 0.712 2800
stfibro 10510 0.000019 233 4.187 2700
uhlik (démant) 3514 0.000001 494 1.674
tuha 2260 0.000008 840 1.632
wolfram 19300 0.000004 134 1.674 4310
zinek 7120 0.000036 387 1.122 3810
Zlato 19300 0.000014 134 3.098 2100
Zelezo 7860 0.000012 481 0.837 5170
ocel lita 7840 0.000011 461 0.586
litina $eda 7200 0.000009 540 0.502
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19.7. Absolutni drsnosti potrubi 4

Materidal

k [mm)]
(pavodni stav)

k [mm)]
(korodovany stav)

Kovové materidly

Tazené trubky mosazné, médéné, hlinikové apod. 0.0015 =+ 0.003 0.003 + 0.1
Bezesvé trubky ocelové 0.04 + 0.1 0.1 + 0.9
Tazené trubky ocelové 0.03 + 0.12 0.12 + 0.9
Svarované trubky ocelové 0.05 + 0.1 0.1 + 0.9
Ocelové trubky natfené 0.03 + 0.06 0.06 ~ 0.9
Pozinkované trubky ocelové 0.15 + 0.5 0.5+ 3.5
Nytované ocelové trubky 09 +- 1.5 3+6
Litinové trubky 0.15 + 0.5 1+15
Asfaltové trubky 0.03 + 0.20

Vodovodni potrubi po dvaceti a vice letech v provozu 0.6 = 3.0
Nekovové materialy

Sklenéné trubky, trubky z plastl 0.0015 + 0.01

PryZové hadice 0.01 + 0.03

Hadice Inéna, konopna a pryZovym povlakem 0.2 +0.8

KoZené hadice 0.15

Betonové potrubi 0.3 =+ 6.0

Cihelné potrubi 0.45 + 6.0

Drenazni trubky 0.45 + 6.0

Kameninové potrubi 0.3 +15

ObloZené potrubi z tesaného kamene 1+6

Dfevéné potrubi, kanal 0.20 ~c4.0

19.8. Stupen drsnosti pfi proudéni v otevienych kanalech

Jakost omoc¢eného povrchu Stupen drsnosti
1

nO nl n no
Hoblovana dfeva, dobfe hlazend omitka, cihly ,zvonivky* 0.100 |0.06 0.15 100.00
Dobfe spojovana prkna - - 0.20 -
Dlouha Zelezna a Zelezobetonova potrubi (nova) - - 0.20 -
Drsna prkna 0.012 0.16 0.25 83.33
Kvéadrove, dobfe sparované cihelné zdivo 0.013 0.16 0.25 76.92
Cisté kameninové kanaly - - 0.25 -
Kanaly z cementovych trub a jemnou usazeninou, podélné - - 0.30 -
nytované Zelezné trouby (menSich pramért)
Obycejné cihelné zdivo, stény z foSen - - 0.35 -
Zdivo na maltu se Spi¢atymi kameny, hruba betonova omitka | - - 0.45 -
Zdivo z lomového kamene 0.017 0.46 0.55 58.82
Zdivo z lomového kamene s bahnitym dnem - - 0.75 -
Starsi zdivo s bahnitym dnem, hladsi skéala - - 1.00 -
Dlazba, pravidelné koryto v zemi - 0.85 1.50 -
Stary beton 0.020 |- - 50.00
StarSi zemni kanaly 0.025 1.30 1.75 40.00
StarSi zemni kanaly s kamenim a porostem 0.030 1.75 2.00 33.33
Drenazni pfikopy, hruba skéla 0.030 - - 33.33
Horské bystfiny 0.080 [3.50 - 12.50
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19.9. Rychlostni soucinitel C podle Pavlovského

no

r 0.011 0.013 0.017 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
0.05 61.3 48.7 33.2 26.1 18.6 13.9 10.9 8.7
0.06 62.8 50.1 34.4 27.2 19.5 14.7 11.5 9.3
0.07 64.1 51.3 35.5 28.2 20.4 15.5 12.2 9.9
0.08 65.2 52.4 36.4 29.0 211 16.1 12.8 10.3
0.10 67.2 54.3 38.1 30.6 224 17.3 13.8 11.2
0.12 68.8 55.8 39.5 32.6 235 18.3 14.7 12.1
0.14 70.3 57.2 40.7 33.0 245 19.1 15.4 12.8
0.16 71.5 58.4 41.8 34.0 254 19.9 16.1 13.4
0.18 72.6 59.5 42.7 34.8 26.2 20.6 16.8 14.0
0.20 73.7 60.4 43.6 35.7 26.9 213 17.4 14.5
0.22 74.6 61.3 44.4 36.4 27.6 21.9 17.9 15.0
0.24 75.5 62.1 45.2 371 28.3 225 18.5 15.5
0.26 76.3 62.9 45.9 37.8 28.8 23.0 18.9 16.0
0.28 77.0 63.6 46.5 38.4 294 235 19.4 16.4
0.30 77.7 64.3 47.2 39.0 29.9 24.0 19.9 16.8
0.35 79.3 65.8 48.6 40.3 31.1 25.1 20.9 17.8
0.40 80.7 67.1 49.8 41.5 32.2 26.0 21.8 18.6
0.45 82.0 68.4 50.9 42.5 33.1 26.9 22.6 19.4
0.50 83.1 69.5 51.9 43.5 34.0 27.8 234 20.1
0.55 84.1 70.4 52.8 44.4 34.8 28.5 24.0 20.7
0.60 85.3 714 53.7 45.2 35.5 29.2 247 213
0.65 86.0 72.2 54.5 45.9 36.2 20.8 253 21.9
0.70 86.8 73.0 55.2 46.6 36.9 30.4 25.8 224
0.80 88.3 74.5 56.5 47.9 38.0 31.5 26.8 234
0.90 89.4 75.5 57.5 48.8 38.9 32.3 27.6 26.1
1.00 90.9 76.9 58.8 50.0 40.0 33.3 28.6 25.0
1.10 92.0 78.0 59.8 50.9 40.9 34.1 29.3 25.7
1.20 93.1 79.0 60.7 51.8 41.6 34.8 30.0 26.3
1.30 94.0 79.9 61.5 52.5 42.3 35.5 30.6 26.9
1.50 95.7 81.5 62.9 53.9 43.6 36.7 31.7 28.0
1.70 97.3 82.9 64.3 55.1 44.7 37.7 32.7 28.9
2.00 99.3 84.8 65.9 56.6 46.0 38.9 33.8 30.0
2.50 102.1 87.3 68.1 58.7 47.9 40.6 35.4 31.5
3.00 104.4 89.4 69.8 60.3 49.3 41.9 36.6 32.5
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v wew
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19.11. Soucinitelé odporu téles

Téleso Cyx Rozsah Re

kruhova deska 1.1+1.12  [10°+4.10°

obdélnikova deska

i —= 1 1.1 10°+4.10°
- + = 1.15

| 1.19

' 1.27
1.29
1.40

Y
—_—
oo ®BN

24

Re
koule 4 10
0.45 10°

0.4 10*
0.45 10°

[
' valec— =1 0.91
d

0.85
0.87
0.99

~N BN

/
véIng=1 0.63 9.10°

- '_J[_' 2 0.68
5 0.74
10 0.82
40 0.98

duta polokoule 135214 |1.2.10°
dutinou proti proudu

duta polokoule 0304 |12 10°
dutinou po proudu

duty kuzel 0.4 1.2.10°
dutinou po proudu

téleso nejmensiho | 0.003 +0.01
odporu

duty kuzel 1.4 1.2.10°
dutinou proti proudu
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20. Laboratorni cvi€eni z hydromechaniky

20.1. Méreni treci ztraty v potrubi

Stanovte velikost tlakové ztraty tfenim Ap, = p. a hodnotu tfeciho soudinitele A pfi riznych
rychlostech proudiciho vzduchu v, v hladkém potrubi. Vyneste do grafu zavislosti p, = f(Q) ),

A = f(Re). Naméfené hodnoty A porovnejte s hodnotami tfeciho soucinitele podie Blasia.

1=4120 mm
5 £
S
- — — — — — - —- - ©
(/[ h NS 18
o AV
0Oo
3 ﬁ ool 6
i | A,

SR
oo
oo
£-N

SCHEMA MERENI:

LEGENDA: 1 — ventilator, 2 — klapka k regulaci prutoku vzduchu , 3 — clona k méfeni pratoku

vzduchu, 4 — digitalni méfi¢ tlaku pro méfeni tlakové diference Ap_. na clong,

5 — sklenéné potrubi, 6 — digitalni méfi¢ tlaku k méfeni tlakové ztraty tfenim Ap,

v potrubi.

Zku$ebni zafizeni sestava ze sklenéného potrubi o vnitfnim prdméru d = 50 mm, kterym proudi
vzduch. Vzdalenost mezi odbéry pro méfeni tlakové ztraty je /= 4,12 m. Tlakova ztrata v potrubi i
tlakova diference na cloné se méfi digitalnim tlakomérem fady DMU CRESSTO. Stfedni rychlost

v potrubi se stanovi na zakladé tlakové diference na cloné pomoci zpracovaného cejchovniho
diagramuclony Ap, = v,.

POSTUP MERENI:

1. Pfed zaCatkem meéfeni se odeCte teplota vzduchu f,, a hodnota barometrického tlaku p, .
Hustota a kinematicka viskozita vzduchu se uréi v zavislosti na teploté a barometrickém tlaku
v laboratofi. Hodnoty p,., V,. se zapisi.

2. Pred zapnutim ventilatoru se vynuluji digitalni tlakoméry. (Nikdy nespoustéjte nulovani béhem

méfenil).
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Zapne se ventilator jako zdroj proudiciho vzduchu.
Rychlost proudéni vzduchu a tedy prutok v potrubi se nastavi pomoci regulaéni klapky (2). Pro

kazdé nastaveni pritoku se odectou hodnoty tlakové ztraty v disledku tfeni Ap, a tlakové

diference na cloné Ap_. na digitalnich tiakomérech a naméfené hodnoty se zapi$i do tabulky.

tVZ = pvz =
Hb [mm] = sz =
Mérené veliciny Pocitané veliCiny
é. Ap, Ap. Vs Oy Re A Ap Pozn.
[Pa] [Pa] [ms’] | [m’s’] [] [] []
1
n

VYHODNOCENI MERENI :

= Stfedni rychlost v_ se odecCte z cejchovniho diagramu Ap.=f (vs)
2
: —_ Ny d
= Objemovy prutok se vypocte ze vztahu 0, =v, 1
v . ved
= Reynoldsovo €islo se vypocte ze vztahu Re=—
1%
A-lv; 2d - A
= Treci soudinitel se uréi ze vztahu Ap,=p— > A=— la:
d 2 l'vs P
0.3164
» Tieci soucinitel podle Blasia se urCi ze vztahu Ay =
VRe

= Sestroji se zavislost tlakové ztraty tfenim na objemovém pratoku p. = f(Q) ), pomoci regrese

se stanovi koeficienty zavislosti.
= Naméfené hodnoty A se zakresli do diagramu A = f(Re) v logaritmickych soufadnicich a pro

srovnani se vyhodnoti soucinitel tfeni ﬂ.B pro hydraulicky hladké potrubi dle Blasia.

=V zaveéru se uvedou poznatky plynouci z méfeni a vlastni komentar k dosazenym vysledkim.
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20.2. Experimentalni stanoveni charakteristiky éerpadla Y, =f(QV)

Stanovte méfenim zavislost mérné energie ¢erpadla Y, na objemovém pritoku Q.

6

Ahc

!
he.

<
=\

SCHEMA MERENI:
LEGENDA :

1 - nadrz s vodou, 2 - kohout, 3 - piezometricka trubice pro méfeni tlaku na sani do

Cerpadla, 4 - Cerpadlo, 5 - U-trubice se rtuti pro méfeni tlaku na vystupu z Cerpadla, 6

— clona s piezometrickymi trubicemi trubice pro méreni pratoku vody QV

PARAMETRY CERPADLA :

Obéhové teplovodni ¢erpadio PICCOLA

Obéhové cerpadlo Wilo EA 60/17,

s manualnim nastavenim 4 stupni otacek

provozni napéti 220V, 50Hz provozni napéti 220V, 50Hz

proud 0,38A proud 0,39A, 0.31A, 0.25A, 0.19A
pfikon 65W pfikon 86W, 70W, 55W, 42w
otacky 1400/min otacky 2000, 1600, 1500, 1300

dopravované mnozstvi

Qv =1900 I/hod

dopravni vyska Hg =1,8m
teplota ¢erpané vody |t <90°C
vaha 5,95kg

Zku$ebni usporadani je provedeno v souladu s normou CSN 110035 - Strojni &erpadla - zkouseni.

Cerpanou kapalinou je voda o hustoté p =1000 kg.m'3.

Pratok vody potrubim (), je méfen
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cejchovanou clonou s piezometrickymi trubicemi dle CSN 257710 - Mé&feni pratoku tekutin zakladnimi

Skrticimi organy. Na zakladé meéfeni tlaku na vstupu do Cerpadla p méfeného piezometrickou trubici

a tlaku na vystupu z Cerpadla p  méfeného U-trubici naplnénou rtuti se stanovi mérna energie

Cerpadla pro ruzné hodnoty pritokd. Odbéry tlakl jsou ve stejné vysi, primér saciho a vytlaéného

potrubi je stejny.

POSTUP MERENI:

1.

Pred zaCatkem méfeni se odecte teplota vzduchu a hodnota barometrického tlaku v laboratofi.

Pro zjisténé laboratorni podminky se odectou z tabulek potfebné konstanty, tj. hustota vody p a

hustota rtuti p, .

2. Zapne se Cerpadlo. Pomoci kohoutu na vytlaéném potrubi se méni pfi konstantnich otackach
¢erpadla objemovy pratok O, .

3. Pro kazdou nastavenou hodnotu pritoku se odectou hodnoty 4, a h,, v piezometrickych
trubicich, pomoci kterych je méfen tlak pfed a za clonou, vyska sloupce vody /4, v piezometrické
trubici pfipojené k sacimu potrubi €erpadla a vyska hladin rtuti hlv, th v U-trubici, pomoci niz je
mérfen tlak ve vytlatném potrubi.

4. Provede se méfeni pro nejméné 8 hodnot pritoku. Namérené hodnoty se zapiSi do tabulky.

1. = p,=

H, [mm] = Pug =

Mérené veliciny Pocitané veliCiny
¢. h h., h, h, h, | Ah, 0, Py Ah, p, Y

[mm] [[mm] [[mm] |[mm] |[mm] |[[mm] |[m’s']|{[Pa] [[mm] |[Pa] |[Jkg"]
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VYHODNOCENI MERENI :

= Z hodnot h,, a h, se uri diference na cloné Ah, =h, —h, . Pritok Q, se stanovi z

le

ptiloZzeného cejchovniho diagramu clony O, = f(Ah,.)

* Hodnota tlaku v sacim potrubi se uréi ze vztahu p, = p, g.h,
(Pozn. : Tlaky se vztahuji k tlakové roviné, ktera prochazi osou Cerpadial)

* Hodnota tlaku ve vytlatném potrubi p  se odvodi z podminky rovnovahy v U-trubici a je dana

vztahem p, = py, &AL, + pvg(Hv + hzv), kde H 6 je vySska nuly U-manometru nad osou

v

Cerpadla.
» Mérna energie Cerpadla predstavuje zvySeni energie 1kg kapaliny pfi prutoku ¢erpadlem

Py, — Ds

Y =gH,= , kde H , je dopravni vyska Cerpadla.

v
= Mérna energie ¢erpadla Y| se graficky vyhodnoti v zavislosti na objemovém pritoku Q,, stanovi

se koeficienty zavislosti.

=V zavéru se uvedou poznatky plynouci z méfeni a vlastni komentar k dosazenym vysledkim.

SOUVISEJICi NORMY :
CSN 11 0035 - Strojni &erpadla-zkouseni
CSN 25 7710 - Méfeni pritoku tekutin zakladnimi $krticimi organy

ON 11 0054 - ZkuSebni program Cerpadla
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20.3. Méreni rychlostniho profilu volného kruhového proudu

Provedte méfeni rychlostniho profilu kruhového volného proudu, nakreslete rychlostni profil,
vypocitejte objemovy pritok a stfedni rychlost.

osa rychlostniho AS
profilu r
| I /
-3 —; —6} Q
S
X1 3
cGtek
1 % pmoé?‘e:T
4
SCHEMA MERENI:
LEGENDA: 1 — ventilator, 2 — dyza, 3 — Pitotova trubice svodorovhym posunem ve sméru

proudéni a ve sméru na néj kolmém, 4 — mikromanometr se sklopnym ramenem

Vzduch z ventilatoru proudi dyzou o priméru d,=29 mm. Méfeni rychlosti je provadéno Pitotovou

trubici, umisténou na posuvném stojanu, umoZzhujicim pohyb trubice ve vodorovné roviné ve sméru
proudéni vzduchu z dyzy a ve sméru na né& kolmém. Dynamicky tlak je méfen pomoci

mikromanometru se sklopnym ramenem, méfici kapalinou je lih. Sklopeni pfi malych tlakovych
diferencich dovoluje zvétsit presnost odeditani mérené hodnoty A/. Pro vypocet tlakové diference
pouzijeme vztah Ah = Alsin o . Hodnota sin & byva pfimo udana na manometru u pfisludné polohy

ramene.

POSTUP MERENI :

* Odecte se barometricky tlak a teplota v laboratofi, z tabulek se stanovi hustota vzduchu p  a
meéfici kapaliny p, .

= Pfed zapnutim ventilatoru se zkontroluje sklon ramene mikromanometru a jeho vynulovani.

= Nastavi se vzdalenost usti Pitotovy trubice od vystupu z dyzy x. PFicny posuv je umozZnén
pohybem stojanu po $roubovici se stoupanim zavitu s =2 mm .

= Zapne se ventilator

» Pitotovou trubici se zméfi alespori dva rychlostni profily a to tésné u dyzy a ve vzdalenosti cca 15
cm od vystupu z dyzy

(Pozn. Hodnoty tlakovych vySek se méfi od kraje rychlostniho profilu (v = 0 = Ak = 0). Pitotova

trubice se posunuje napfi¢ proudem s krokem Ar =s =2mm . Méfeni rychlostniho profilu se ukondi,
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kdyZ rychlost a tedy Al klesne opét na nulu. Primér rychlostniho profilu D = n.Ar . Jeho osa lezi ve

n
stfedu rychlostniho profilu, tj. polomér R :EAr. Hodnoty A/ odectené pro kazdou polohu Pitotovy

trubice na mikromanometru se sklopnym ramenem se zapisi do tabulky pro dalSi zpracovani.

{ =

vz

H,

] -

pm=
Pz =

Pro kazdy profil se namérené a vyhodnocené veliiny zapiSou do tabulky.

Mérené veliciny Vypocétené veli€iny
& | 2N | W r Ah v v AS AQ,
[mm] [mm] [mm] [mm] [m.s'1] [m.s'1] [m2 ] [m3s'1]
0 0 0 R 0
1 2
4
4
2
0 Viax -
2
4
n n.2 0 R 0

VYHODNOCENI MERENI :

* Pro vypocCet dynamického tlaku p, plati z rovnovahy na U-manometru :

1
Pe—Pag=Pa :gAh(pm _pvz)zapvzv2

kde fon meérna hmotnost mérné kapaliny (lihu) pfi dané teploté ¢
P, mérna hmotnost vzduchu pfi dané teploté ¢

Ah=Alsin a tlakova vyska uréena z méfeni na mikromanometru

e Rychlost v urcitém misté proudu je vypoctena ze vztahu

V= ngAhM
Pz
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e Prifez proudu je rozdélen na mezikruzi pro ktera plati r, =t =Ar= 2mm .
R P o
Primérna rychlost v mezikruzi v, = Y
g 2 2
Plocha mezikruZi AS = ﬂ(rk _’”k—l)
Priatok mezikruzim prdmérnou rychlosti AQ,, = ﬂ(r,f - rszl )‘71(
n
= Celkovy pritok je dan souctem 0, = ZAka
k=1

(Pozn. Pozor! Souétem pres cely prifez je kazdé mezikruzi zahrnuto dvakrat. Musi se tedy vysledny

objemovy prutok délit 2 nebo scitat jen pfes polovinu rychlostniho profilu .)

n n
2 A0y D.A0y,
_ k=1 k=1

=  Stfedni rychlost je urCena vztahem Ve =

S - 7R?
= Rychlostni profily se vykresli do jednoho grafu a porovnaji se maximalni rychlosti a pritoky
ziskané z obou rychlostnich profilt

= Vysledky a komentafe k méfeni se uvedou v zavéru.
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21. Prehled pouzitych oznaceni

Oznaceni

S T TN o N NN

W vERASSST R OIS S

©

~ N ST QNN v IR

Cx

Meéfici jednotka

5, B B

8, =
B

BLM

~ B B B § — =

w2

J. kg™

J=N.m
J. kg™
J. kg™
J. kg™

Vyznam

prace

virova, zdanliva viskozita
Chézyho soucinitel
modul objemové pruznosti v tahu
energie

sila

objemova sila (=Fy,)
tlakova sila — plosna sila
setrvacna sila

teCna sila, tieci sila

ttha (=F,)

hybnost

tlakova vyska

moment setrvacnosti prifezu k ose x

devia¢ni moment prifezu

moment setrvacnosti pruezu k ose y

modul objemové pruznosti tekutiny
moment dipdlu

staticky moment plochy k ose y
vykon

teplo

hmotnostni priitok

objemovy priitok

polomér

plocha

absolutni teplota

doba béhu viny

potencial vné&jsich sil

objem

prace

mérna energie

skute¢na mérna energie Cerpadla
teoretickd mérna energie Cerpadla
zrychleni

rychlost zvuku

rychlost

soucinitel odporu
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d m pramér

dy m hydraulicky prameér

e J. kg mérnd energie

e J. kg™ ztratova meérnd energie (=¢e,=Y,)
g m.s > tihové zrychleni

h m vyska, svisla vzdalenost, hloubka
h, m ztratova vyska

i Pa.m’ spad tlaku

ijk 1 jednotkové vektory

k m absolutni drsnost stény

) m sméSovaci délka

/ m délka, vzdalenost

L, m ekvivalentni délka potrubi
m kg hmotnost

n 1 index toku

p Pa=N.m tlak, hydrostaticky tlak

De Pa celkovy tlak

Dd Pa dynamicky tlak

Ds Pa staticky tlak

p: Pa tlakova ztrata

q J. kg teplo sdélené 1 kg latky

r J.kg' . K™ mérna plynova konstanta
r m polomér

ry m hydraulicky polomér

s m dréha

t °C teplota

t S cas

t s doba uzavirani armatury
u m.s ' unasiva, obvodova rychlost
v m.s ' rychlost, relativni rychlost
v m”. kg meérny objem

Vinax m.s! maximalni rychlost

Vg m.s ' stiedni rychlost z prutoku
V¥ m. s’ tfeci rychlost

w m.s ' rychlost

X m soufadnice

y m soutadnice

z m soufadnice

r m?.s cirkulace rychlosti
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N S

v v RN R == ™ Q

<= T > »

%

Q ™ 3

Q

rychlostni potencial

proudova funkce

thel, smérovy thel

thel, smérovy thel

soucinitel teplotni objemové roztaznosti
thel, smérovy thel

mérna tiha

tloustka mezni vrstvy
soucinitel stlacitelnosti
uhlova deformace

soucinitel kontrakce proud
relativni drsnost stény trubky
intenzita turbulence

ztratovy soucinitel
dynamicka viskozita

celkova Gcinnost cerpadla
hydraulicka ucinnost cerpadla
mechanicka Gcinnost cerpadla
objemova ucinnost cerpadla
soucinitel ( vliv pruznosti potrubi )
izoentropicky exponent
soucinitel tfeni

vytokovy soucinitel
kinematicka viskozita

stupeii razu

bezrozmérovy parametr
hustota ( mérna hmotnost )
normalové napéti

povrchové napéti

tecné ( smykové napéti )
pocatecni smykové napéti
thel

rychlostni soucinitel

uhlova rychlost
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Bezrozmeérna éisla:

Eu - Eulerovo

Fr - Froudovo
Gu - Gumbelovo
Ma - Machovo
Ne - Newtonovo
Re - Reynoldsovo
Sh - Strouhalovo
We - Weberovo

Poznamka:
- stedni hodnoty znaceny pruhem
- fluktua¢ni hodnoty znaceny ¢arkou

- vektory znaceny tu¢né



	Cvičení z mechaniky tekutin
	1. Úvod
	2. Základní pojmy
	2.1. Fyzikální vlastnosti tekutin

	Hydrostatika
	3. Tlakové poměry v kapalině za klidu
	3.1. Hydrostatický tlak

	J.kg-1.K-1
	K.m-1
	K.m-1
	K.m-1
	K.m-1
	K.m-1
	T




	3.2. Hladinové plochy
	3.3. Pascalův zákon

	4. Tlakové síly
	4.1. Dno nádoby
	4.2. Tlakové síly na šikmé rovinné stěny
	4.2. Tlakové síly na šikmé rovinné stěny
	=


	4.3. Tlakové síly na křivé plochy

	5. Relativní pohyb kapaliny
	5.1. Pohyb přímočarý rovnoměrně zrychlený
	5.2. Pohyb rovnoměrně otáčivý

	Hydro6-11oprav.pdf
	Hydrodynamika
	6. Základní pojmy a rozdělení proudění
	6.1. Rozdělení proudění

	7. Proudění dokonalých kapalin
	7.1. Rovnice kontinuity
	7.2. Bernoulliho rovnice pro dokonalou kapalinu
	7.2.1. Měření rychlosti kapaliny v potrubí a jejího tlaku


	8. Proudění vazké tekutiny
	8.1. Proudění skutečných kapalin
	8.2. Bernoulliho rovnice pro skutečnou tekutinu

	9. Laminární proudění
	9.1. Proudění v trubici kruhového průřezu
	9.2. Proudění mezi paralelními deskami
	9.3. Proudění mezi paralelními deskami s unášivým pohybem
	9.4. Proudění válcovou mezerou
	9.5. Stékání po svislé stěně
	9.6. Proudění klínovou mezerou tvořenou rovinnými deskami

	10. Turbulentní proudění
	10.1. Bernoulliho rovnice pro turbulentní proudění

	11. Hydraulický výpočet potrubí
	11.1. Třecí ztráty v potrubí
	11.2. Místní ztráty
	11.3. Jednoduché potrubí
	11.4. Gravitační potrubí
	11.5.  Složené potrubí
	11.6. Charakteristika potrubí
	11.6. Charakteristika potrubí
	11.6. Charakteristika potrubí
	11.6. Charakteristika potrubí
	Re






	Hydro12-18oprav.pdf
	12. Výtok z nádob, přepady
	12.1. Stacionární výtok kapaliny malým otvorem
	12.2. Výtok velkým otvorem v boční stěně
	12.3. Výtok ponořeným otvorem
	12.4. Výtok při současném přítoku
	12.5. Vyprazdňování nádob
	12.6. Přepady

	13. Proudění v rotujícím kanále
	13.1. Bernoulliho rovnice pro rotující kanál
	13.2. Odstředivé čerpadlo
	13.3. Čerpadlo a potrubí

	14. Neustálené proudění v potrubí
	14.1. Bernoulliho rovnice pro neustálené proudění nestlačitelné kapaliny
	14.2. Rozběh proudu v potrubí při výtoku z nádoby
	14.3. Hydraulický ráz
	14.3. Hydraulický ráz
	14.3. Hydraulický ráz
	m.s-1
	Pa




	15. Věta o změně hybnosti
	15.1. Deska v klidu
	15.2. Pohybující se deska
	15.3. Rotační těleso
	15.4. Peltonovo kolo
	15.5. Silový účinek proudu na potrubí

	16. Obtékání těles
	16.1. Odpor těles a tloušťka mezní vrstvy

	17. Proudění v korytech
	17.1. Rovnoměrný průtok

	18. Fyzikální podobnost a teorie modelování
	18.1. Hydrodynamická podobnost při proudění kapalin

	19. Přílohy
	19.1. Hustota vody, vzduchu a rtuti, dynamická viskozita a  kinematická viskozita vody a vzduchu v závislosti na teplotě
	19.2. Hustota suchého vzduchu t,p [kg.m-3] v závislosti na tlaku a teplotě
	19.3. Napětí nasycené vodní páry při teplotách 95140 0C
	19.3. Napětí nasycené vodní páry při teplotách 95140 0C
	19.3. Napětí nasycené vodní páry při teplotách 95140 0C
	19.3. Napětí nasycené vodní páry při teplotách 95140 0C
	t(oC(
	t(oC(




	19.4. Dynamická viskozita vody a páry ( [(Pa.s] v závislosti na teplotě a tlaku
	19.5. Kinematická viskozita vody a páry ( [mm2s-1] v závislosti na teplotě a tlaku
	19.6. Fyzikální vlastnosti plynů při 0 0C a tlaku 0.1MPa, pevných látek a kapalin při 18 0C
	19.7. Absolutní drsnosti potrubí
	19.8. Stupeň drsnosti při proudění v otevřených kanálech
	19.9. Rychlostní součinitel C podle Pavlovského
	19.10. Těžiště a momenty setrvačnosti některých ploch a objemy těles
	19.11. Součinitelé odporu těles

	20. Laboratorní cvičení z hydromechaniky
	20.1. Měření třecí ztráty v potrubí
	20.2. Experimentální stanovení charakteristiky  čerpadla
	20.3. Měření rychlostního profilu volného kruhového proudu
	20.3. Měření rychlostního profilu volného kruhového proudu
	20.3. Měření rychlostního profilu volného kruhového proudu
	SCHÉMA MĚŘENÍ:
	POSTUP MĚŘENÍ :
	VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ :




	21. Přehled použitých označení


