8. Mechanika kapalin a plynu

8.1 Vlastnosti kapalin a plyni

Zakladni vlastnosti je tekutost. Tekutost je, kdyZz ¢asteCky se po sobé velmi snadno a velmi
dobie pohybuji (plati to pro tekutiny 1 plyny). Diky tekutosti nemaji kapaliny ani plyny staly
tvar, ale pfizpusobuji se tvaru nadoby.

8.1.1 Obecné poznatky o kapalinach

Kapalna télesa se vyznacuji objemovou stalosti diky vzdjemnému plisobeni ¢astic mezi sebou.
V tihovém poli Zemé vytvareji vodorovny povrch, volnou hladinu. Diky 3. NZ mezi
molekulami existuji sily akce a reakce, proto jsou kapaliny nestladitelné za norméalnich
podminek.

Kapaliny se vyznacuji riznou tekutosti. Voda je vice tekutd neZ olej. Je to zplsobeno
vnitinim tfenim. Tekutost nesouvisi s hustotou.

Pro nase ucely zavadime pojem dokonala kapalina, protoze je nestlacitelnd a nema vnitini
treni.

8.1.2 Obecné poznatky o plynech

Céstice plynné latky jsou daleko od sebe a maji velkou rychlost. Sily mezi molekulami jsou
zanedbatelné, proto plynna télesa nemaji staly tvar ani objem a nemaji ani konstantni povrch.
Snadno se ptizplisobi tvaru nddoby. Plyn se velmi dobie rozpina i stlacuje.

Pro nase Ucely zavadime pojem idealni plyn, ktery je dokonale tekuty, bez vnitiniho tfeni a je
dokonale stlacitelny.

8.2. Tlak v kapalinach a plynech
Tlak je dulezita fyzikalni veliina charakterizujici stav tekutiny v klidu a oznacujeme ji p.
Tlak vypocitame, kdyz velikost tlakové sily F délime plochou S, na kterou puisobi sila kolmo.

F ;
Vztah: p - 5 Jednotka: [p]leDm *=1Pa

Definice jednoho pascalu: Jeden Pascal je tlak, ktery vyvold sila 1 N rovnomérné
rozloZena na ploSe o obsahu 1m” a pusobici kolmo na tuto plochu.

Jednotky pouzivané v praxi: hPa, MPa, 1hPa=10? Pa, atmosféra 10°Pa

p . 9806 g ¢10107% = 10° Pa

Velmi ¢asto pouZivime jednotku atmosféra: 1 af = 77 10°

lem

8.2.1 Tlakova sila
Plsobi-li ve vSech mistech plochy S vSude stejny tlak p, pak na celou plochu S ptisobi tlakova
sila, kterd je ddna vztahem: F = p[S



8.2.2 Méreni tlaku
K méfeni tlaku pouzivame manometry. Mame dva zékladni typy:
a) Otevieny manometr
l U otevieného kapalinového manometru se méii tlak plynu z rozdilu
=<7 hladinl % v trubici ve tvaru pismena U.

el d
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b) Kovovy manometr

U kovovych manometra ze zmén vyvolanych pruznou deformaci jeho
urcitych ¢asti. Napt. deformaci ohnuté kovové trubice spojené s ruckou
pfistroje.

8.2.3 Vyvolani tlaku v kapalinach a plynech

Tlak v kapalindch a plynech mize byt vyvolan dvojim zptisobem:
1) vnéjsi silou prostiednictvim pevného télesa

2) tihovou silou, kterou ptsobi na tekuté téleso nase Zemée

8.3 Tlak vyvolany vnéjsi silou

V disledku tekutosti se pfenasi tlakova sila v kapalném télese do vSech
sméri, pfiCemZ pusobi vzdy kolmo na urcitou plochu kapalného télesa.
Plsobime-li napf. na vodu vkulové nadobé s postrannimi otvory
prostiednictvim pistu tlakovou silou F, vystiikuje voda stejné prudce vSemi
otvory, a to kolmo ke st¢ndm nadoby. Dusledkem je Pascalliv zakon.

8.3.1 Pascaliiv zdkon
Definice Pascalova zakona: Tlak vyvolany vngjsi silou, kterd ptisobi na kapalné téleso
v uzaviené nadobé, je ve vSech mistech kapaliny stejny.
Dodatek: Sila se diky tekutosti pfenasi do vSech smérti, ale vzdy pisobi kolmo na né&jakou
plochu (diky Pascalovu zékonu).

Na ¢em tlak zavisi?
Tlak zavisi na velikosti plisobici sily F a na velikosti sty¢né plochy S.

Tlak nezavisi na objemu V, na hustoté P a neni zavisla na sméru.

Ukazuje se, ze Pascaltiv zakon plati i pro plyny. Napt: husténi pneumatiky.



8.3.2 Vyuziti Pascalova zakona v praxi - Hydraulicky lis

1P Hlavni ¢asti hydraulického zafizeni jsou dvé
valcové nadoby nestejné¢ho priifezu. U dna jsou

| spojena spojovaci trubici. Oba valce 1 trubice

5 . - . , . M
= . jsou naplnény kapalinou, ktera je uzaviena
92 pohyblivymi pisty. Plsobime-li na mensi pist
r P silou F, vyvolame tim
P tlak v kapalin€ p vSude stejny tlak. Proto na Sirsi
: & s E pist o obsahu S, pusobi kapalina tlakovou silou
=7 R o R
% F, o velikosti:| 2= P05, = =05,
1
F2_ 5
i Vysledng vatah jo: -2 = 22
ysledny vztah je: — = <
S,
Disledek:

Velikost sil ptsobicich na pisty jsou ve stejném pomeéru jako obsahy jejich priifezii. To
znamena, ze na $irsi pist plisobi kapalina tolikrat vétsi silou, nez je sila plsobici na uzsi pist,
kolikrat je obsah prufezu $irSiho pistu vétsi, nez je obsah priifezu pistu uzsiho. Sila ptsobici
na Sir$i pist mize byt tedy mnoho nasobné vétsi.

Vyuzivame to v hydraulickych lisech, zvedacich, v brzdach automobilu. Na stejném principu
pracuji pneumatické zatizeni. Zde pouzivam misto kapaliny stlaceny vzduch.

8.4 Hydrostaticka sila a hydrostaticky tlak
8.4.1 Hydrostaticka sila
V tithovém poli Zem¢ pusobi na vSechny castice kapalného télesa tihova sila. Vysledkem

tohoto plsobeni je hydrostaticka tlakova sila £}, .

Touto tlakovou silou plisobi kapalina na dno a na stény nddoby, ale také na pevna télese
ponotfena do kapaliny.

v hloubce h na dno naddoby o plosném obsahu S se urci takto:

F, = F, = mllg - tiha kapaliny v nadob¢

Po vyjadieni hmotnosti m = p IV, objemu: V= S0k a Gpravé
dostaneme vztah pro hydrostatickou silu: £, = p 0SUhlg

Velikost hydrostatické tlakové sily £}, kterou pisobi kapalina
o
l l h
.

Na ¢em hydrostaticka sila zavisi £, zavisi:
Na hustoté kapaliny, na velikosti obsahu dna a hloubce kapaliny pod volnym povrchem.

Na ¢em hydrostaticka sila nezavisi £, :
Na tvaru a celkovém objemu kapalného télesa.



8.4.2 Hydrostatické paradoxon
Kapalina se stejnym obsahem S dna do vysky h bude na dno vSech naddob pusobit stejn¢ velka

tlakova sila ), , i kdyz v kazdé nadobé je jiny objem kapaliny.
A B C
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8.4.3 Hydrostaticky tlak
Tlak v kapaliné vyvolany hydrostatickou tlakovou silou se nazyva hydrostaticky tlak a
vypocitame ho takto:

Fh - Sphg: phg

Py - ? S
Mista o stejném hydrostatickém tlaku p,se nazyvaji hladiny. Hladina o nulovém
hydrostatickém tlaku je na volném povrchu kapaliny (nahote) a nazyva se volna hladina.

8.4.4 Spojené nadoby

[ - Podstatu spojenych nadob vysvétlujeme pomoci
hydrostatického tlaku. Naplnime-li spojené
nadoby vodou (obrazek), vidime, Ze volna
hladina je ve v§ech ramenech ve stejné vysce h, a
to nezavisle na jejich tvaru a objemu. U dna je
stejny tlak p, = p Uglh . Veliginy P a gjsou
stejné, proto musi byt stejné i h.

8.4.5 Spojené nadoby s kapalinami rizné hustoty

] Naplnime-li spojené nadoby kapalinami o riiznych hustotach
p, a p,, ustdli se voln¢ hladiny navzijem se nemisicich
kapalin v riznych vySkach h, a h,. Kapaliny jsou v obou

ramenech spojenych nadob v rovnovaze, jsou-li hydrostatické
tlaky v misté spolecného rozhrani obou kapalin stejné.

Plati tedy: p, = p,
p,0h Og=p,0nUg

Tuto metodu pouZivame k urceni hustoty neznamé latky.



8.5 Tlak vzduchu vyvolany vnéjsi silou - atmosféricky tlak
8.5.1 Tlakova sila
Nasi Zemi obklopuje vrstva vzduchu zvand atmosféra sahajici do vySe nckolika tisic
kilometri. Psobenim tihové sily Zemé jsou vSechny Castice atmosféry stale ptitahovany
k povrchu Zemég, ¢imz je celd atmosféra poutdna k Zemi a kond sni otacivy pohyb.
Vysledkem tohoto pisobeni je atmosféricka tlakova sila 150. Tato sila ptisobi na vSechny
pozemska télesa a na cely povrch Zemé.
O existenci tlakové sily se piesvéd¢ime nasledujicim pokusem (viz.
obrazek). Sklenici srovnym okrajem naplnime vodou, k okraji
ptfilozime papir. Pak sklenici s vodou pfevratime a papir opatrné
pustime. Plsobenim atmosférické tlakové sily je papir stale

F_ ptitlatovan ke sklenici a voda nevytece.

8.5.2 Atmosféricky tlak
Tlak vyvolany atmosférickou tlakovou silou se nazyva atmosféricky tlak p,, .

Atmosféricky tlak se zmensSuje s rostouci nadmoiskou vyskou a to takto: kazdych 100 m
vysky se snizi tlak o 1 300 Pa.

Vypocet atmosférického tlaku
Atmosféricky tlak p, je obdoba hydrostatického tlaku p, v kapaliné. Nelze ho vSak

vypog&itat p, = phg . Hustota vzduchu neni totiz u vzduch stald ale srostouci vyskou se
zmensuje.

8.5.3 Méreni atmosférického tlaku
/f_‘]] Zakladem pro méfeni atmosférického tlaku se stal Torricelliho pokus.
Sklenénou trubici 1 m dlouhou trubici zatavime na jednom konci,
naplnime rtuti a druhy konec ucpeme prstem. Pak ji oto¢ime a ponotfime
a# 0 do kadinky se rtuti. Potom prst uvolnime a vidime, ze rtut’ se v trubici
ustali ve vySce priblizn¢ 75 cm. Nad rtuti bude vakuum. Sloupec rtuti
|' udrzuje v uvedené vysce atmosféricka tlakova silaﬁa, ktera ptisobi na

|' volny povrch rtuti v kédince.

Vypocet atmosférického tlaku z Torricelliho pokusu:
Atmostéricky tlak je vrovnovaze stlakem hydrostatickym.

| p, = p Oh0g =13,6010° 00,7509,81= 100000 Pa -
Tato hodnota predstavuje velikost atmosférického tlaku.

| Atmosféricky tlak neni na daném mist¢ konstantni, jeho hodnota se
béhem doby méni v souvislosti s meteorologickou situaci.

! | Normalni atmosféricky tlak p, odpovidd hydrostatickému tlaku
[ ' ; J sloupce rtuti o vysce 0,76 m pii normalnim tihovém zrychleni, pfi
teploté 0 °C a hustoté rtuti p = 13595kg 0m ™ .
Jeho hodnota je p, = 101325Pa ,




8.5.4 Vedlejsi jednotky pouZivané u tlaku

1mb = 1hPa
760 Torr =101 325 hPa
1 Torr =133 Pa

8.6 Vztlakova sila v kapalinach a plynech

8.6.1 Vztlakova sila

Vime, Ze téleso ponotfené do kapaliny je nadlehovano. Sila, ktera ho v kapaliné nadlehcuje je

vztlakova sila F), . a ma opacny smér nez sila tithova.

Fi

l;f[
i F"* hy
FU_ Y, il 1] il

| |

Odvozeni vztlakové sily

Uvazujme téleso tvaru kvadru s podstavou o plosSném obsahu
S vysce h. Téleso Gpln& ponoiime do kapaliny o hustoté / .
Na vSechny stény kvadru pusobi kapalina hydrostatickymi
tlakovymi silami. Tlakové silyﬁ0 a 130' jsou stejné velke, ale
opacného sméru, proto se vzajemn¢ rusi.

Na horni podstavu plsobi tlakova sila o velikosti
F, = pShgana dolni podstavu F,=p0Slhg-

Vyslednice sil je vztlakova sila, kterd je urcena nasledujicim

vztahem: Fy, = F, - F, = pSh,g- pSh,g = p USgU(h, - h,)= pShg = V' Up Ug

Velikost £}, nezavisi na tvaru télesa ani na hloubce pod volnym povrchem.

8.6.2 Archimédiav zakon

Ze vztahu plyne, ze velikost vztlakové sily se rovna tize kapaliny o objemu ponofeného

télesa.

DlolkaZ:FVZ =P DVDg: ng: FG
Tuto myslenku shrnuje Archiméduv zakon:

Téleso ponotené do kapaliny je nadlehcovano vztlakovou silou, jejiz velikost se rovna tize
kapaliny stejného V, jako je objem ponofené Casti télesa.

8.6.3 Disledky Archimedova zakona

Fi:
JI.FW'
2 & g g
F\'I }1‘;
l' [ I
v )
| Fi; rFr_?
F = Fy Fu=Fy Fo < Fo 'h.J:'L-.,
4) 1] c) d)



Diisledkem Archimedova zakona je rizné chovani téles v kapaling. Je tieba si totiz uvédomit,
ze na kazdé téleso ponofené do kapaliny plisobi jednak Zemé tihovou silou F,; smérem doli a

proti ni smérem vzhiru plsobi vztlakova sila ﬁVZ . Pro velikost t&chto sil plati:

Fo=p Vg F,,=pVg

P, - pramérnd hustota t¢lesa

P - hustota kapaliny
V' - objem ponoiené ¢asti télesa

O chovani téles rozhoduje vyslednice téchto sil: F' = F, - F),

Mohou nastat 3 ptipady:

a) p,> P pak F;> F,, avyslednice smé&fuje doli (klesa ke dnu)

b) p,=p, F; = F,, avyslednice sil F = 0, téleso se v kapaliné volné& vznasi; Pf. vznaseji
se téla ryb, motskych zivocicht.

c) p,<p, Fg < F,,, vyslednice sil je 1 , téleso stoupa k volné hladiné hladiné kapaliny.
d) T&leso se vynofi v takové poloze, Ze tihova sila F,; = F,, . Tiha kapaliny stejného objemu,
jako je objem ponofené ¢asti télesa. Téleso plave na hladiné kapaliny (korkova zatka).

Je-li velikost tihové sily F; = p, Vg a velikost vztlakové sily plovouciho télesa F,, = pV g a
vime-li, e F,, = F,,, pak plati tyto vztahy:
pVg=pV g

-

<=

= |

V' - objem ponoiené &asti t&lesa

Téleso se ponoii do kapaliny tim vétsi ¢asti svého V, ¢im je jeho hustota? veEtsi (nebo ¢im je
P kapaliny mensi). Na riizném ponoru téles jsou zaloZeny hustoméry. Zkoumame jim naplné
hustotu kapaliny. Pfiklad: chladice, akumulatory.

Vztlakova sila piisobi i na plyny.

Nadleh¢ovana jsou tedy 1 vSechny télesa ve vzduchu. Vzhledem k velmi malé hustoté plynti je
vztlakova sila pisobici na télesa v plynech mnohem mensi nez v kapalinach.

Ptiklad: meteorologické balony, balonky, vzducholodé.



8.6.4 Urceni hustoty pevnych téles pomoci Archimédova zakona
m
K vypoctu hustoty télesa potfebujeme znat hmotnost a objem télesa (p = v ). Hmotnost

uréime pfenym vazenim. K urceni objemu pouzivame znalosti z Archimédova zakona.
Urceni objemu:
1) Tuhé téleso, jehoz hustotu chceme stanovit, musime nejprve zvazime a tim dostaneme
hmotnost m, .
2) Téleso ponofime do kapaliny o znamé hustoté 0, a ur¢ime hmotnost télesa a oznac¢ime ji
m,.
3) Téleso je nadleh¢ovano vztlakovou silou F,, = Vp g . Z bodu 1 a 2 plyne, Ze velikost
vztlakové sily vypocitame: F,, = Vp,g= mg- m,g.
4) Stanovime rovnost: Vp, = m, - m,

. “r . - m - m,
5) Z rovnice uréime objem: V' = ——

k

Urceni hustoty:

m
Hustotu télesa vypocteme podle vztahu: p = 71

m,

Vysledny vztah pro hustotu bude vypadat takto: | # = P

my - m,

Podobnym zpiisobem se urci i hustota nezname kapaliny a dosp&jeme k vyslednému vztahu:

_m-m, . r o ox1r v .
p= . P« |, m — pomocne ponorn¢ t&lisko, m; — hmotnost télesa ponofencho do
1 3

neznamé kapaliny, m; — hmotnost télesa ponofeného do zndmé kapaliny.

8.7 Proudéni kapalin a plyni

Zacneme uvazovat pohyb kapalin nebo plynil v jednom sméru. Tomuto jevu kdy se kapalina
pohybuje fikame proudéni.

Ptiklady: voda a plyn proudi potrubim, pohonné hmoty tecou z naddrze do motoru potrubim,
H,O je pfivadéna k turbing také potrubim.

Znalosti proudéni vyuzivame pii konstrukci raketoplani, letadel, trupy lodi, raketové stiely,
karosérie automobilii. Tekutina je zde v klidu a pohybuji se napt. dopravni prostfedky. Tento
jev oznacujeme jako obtékani téles.

8.7.1 Proudéni

V proudici tekutiné ma kazda ¢astice ma svou Vv, jejiz velikost a smér se muze ménit
v zavislosti na misté a Case.

Pokud se v ¢astic nebude ménit v libovolné zvoleném misté, jedna se o ustalené proudéni.

et v_ __ Proudnice — je mySlena Cara, tecna v libovolném bod¢, ma
7 "  smér rychlosti pohybujici se &astice. Pii ustaleném proudéni
- T prochazi kazdym bodem jen jedna proudnice (nesmi se
x”';f’ 'f.f--""_"“x" vzajemn¢ protinat).
e Nejjednodussim ptipadem proudeéni je ustalené proudéni

idealni kapaliny (nestlacitelna a dokonale tekutd).



8.7.2 Objemovy pritok
Pro ustalené proudéni zavadime veli¢inu objemovy priitok (objem kapaliny, ktery protece
trubici za ¢as) O, a definujeme ho vztahem:

V
Oy ;
O Je-li v rychlost proudici kapaliny, posune se za dobu t kazda ¢astice
= kapaliny prifezem trubice o drdhu s = vlt. Oznaéime-li obsah
——————+=  prifezu S, je objem kapaliny V' = Slvlz.
5 Vysledny vztah pro objemovy pritok: o =50 Jednotka:’QV]
=m’Os™'

Praktické pouziti: vodomér, plynomér

Vodomér - zafizeni, které zjiStuje kolik vody (tekutiny) prote€e danym potrubim
za libovolnou dobu.

Plynomér — zatizeni, které zjist'uje kolik plynu prote¢e danym potrubim za libovolnou dobu.

8.7.3 Rovnice spojitosti toku (rovnice kontinuity)
Idealni kapalina je nestlacitelna kapalina, a proto se pfi proudéni nemtize v z&dném misté

hromadit. Takze objemovy priitok je konstantni. Tomuto poznatku fikdme rovnice spojitosti
toku (rovnice kontinuity) a charakterizuje ji tento vztah:

Slovni vyjadieni rovnice spojitosti toku:
Pfi ustaleném proudéni idedlni kapaliny se soucin obsahu prifezu S a rychlosti proudu
v kazdém misté stejny.

Vodorovna trubice nestejného prirezu
(Rl Uvazujeme vodorovnou trubici nestejného priiezu.

= e %7:,_1 =  Prutoky v SirSim a uz8§im misté trubice se musi rovnat
—_——r S Tt i 1
—r—————1——1= 0, =0, Potomplati: § 0y = §, v,
B T I 5
8 ; : Z toho vyvodime vztah:| — >
Sivp = 5otz v s

Zavér: V uzsim priifezu trubice proudi kapalina vétsi rychlosti nez v prifezu SirSim.
Priklad: U zahradni hadice pfiSkrtime jeji konec. Voda bude proudit vétsi rychlosti a diky
tomu voda dostiikne do vétsi vzdalenosti.

8.8 Bernoulliho rovnice

8.8.1 Mechanicka energie v kapaliné

Podivame se na proudéni idedlni kapaliny z hlediska mechanické energie. Méni-li se ve
vodorovné trubici nestejného prufezu velikost rychlosti proudici kapaliny, méni se kineticka
energie.

V zuZené ¢asti trubice je vétSi kineticka energie nez v jeji $irsi ¢asti.

Zajima nas, kde se kineticka energie bere.
Musi platit zakon zachovani energie: Ey + E, = konst.

Tzn. Jestlize v uzsi ¢asti trubice E roste, £, musi klesat.
Energii kinetickou jsme ur¢ili, ale kde se ,,bere” energie £, ?



Zname tyto druhy potencialni energie: £, z vy§ky — NE; E, z pruznosti — NE

Zavedeme tlakovou energii, kterd souvisi s tlakem proudici kapaliny a oznacime ji jako
tlakovou potencialni energii (TPE).

DUKAZ TPE: O jeji existenci svéd&i skutecnost, ze H,Oz proudiciho potrubi odplavuje
zeminu a poskozuje silnice. TPE muZe roztrhnout potrubi.

Odvozeni TPE:
; Vyjdeme z mech. prace: W = F [, W- prace, kterou vykona tlakova
{t F : sila, F — je velikost tlakové sily a za ni dosadime: /= pS p —tlak
i kapaliny. Dostaneme vysledny vztah:
< ; ‘ w=prsa=por |,V -objem kapaliny v ¢asti potrubi o délce .

5 : Miuzeme tedy stanovit vztah pro TPE:

8.8.2 Bernoulliho rovnice

Z piedchozi kapitoly mizeme ucinit zavér: Zvétsi-li se £, proudici kapaliny, zmensi se
soucasné E, jeji tlakova potencialni energie. Pro proudéni idealni kapaliny ve vodorovném
potrubi plati: E, + E, = konst.

Zkusime si jednotlivé ¢asti rovnice vyjadrfit:

1 1
energie kineticka: £, = Emv2 = Ep ?

energie TPE: E, = plV aje to v praxi tlak proudici kapaliny.

Vyjadrime zakon zachovani energie pro potrubi a v praxi se velmi ¢asto oznacuje
Bernoulliho rovnice:

%p W+ pV = konst.nebo %pv2 + p = konst.

Slovni vyjadieni Bernoulliho rovnice:

Soucet kinetické a tlakové potencidlni energie kapaliny o jednotkovém objemu je ve vSech
¢astech vodorovné trubice stejny.

Pro vodorovnou trubici se dvéma priifezy ma Bernoulliho rovnice tento tvar:

| 1,
Epvl +p1_5pv2+p2

p1, p» — miZeme sledovat pomoci manometrickych trubic ptipojenych ve dvou mistech.
8.8.3 Diisledky Bernoulliho rovnice

Vodorovného potrubi (SirSi Cast) s prifezem S; je
B B rychlost kapaliny v; a tlak p; a hladina h,.
P

L Vodorovného potrubi (uzsi ¢ast) s prifezem S, je
—¥; ettt 4 rychlost kapaliny v; a tlak p,a hladina h,.

e
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Zavéry: pro rychlosti: v,> v, pro tlak: p,< p,.
V uzsi ¢asti ma kapalina vétsi rychlost a tim i vétsi kinetickou energii, ale je tam mensi
tlakova potencidlni energie, tzn. je tam mensi tlak.
Hydrodynamické paradoxon
| voda Polozme si otazku: Co kdyZ trubici zna¢né ziZime?
Rychlost kapaliny je tak obrovska, Ze tlak velmi rychle klesé a vznika nam
tam podtlak. V manometrické trubici dojde k nasavani vzduchu. Tohoto
_vaduch  jevu vyuzivame u vodni vyvévy. (viz. obrazek)

Aerodynamické paradoxon

i Podtlak vznikd také v ptfipadé proudicich plynl. Pro plyny je Bernoulliho
rovnice sloZit&j$i, protoZe zménou tlaku se méni i hustota plynu.
Praktické vyuziti: rozprasovac, stfikaci pistole, v karburatorech
spalovacich motora.
Foukame-li mezi dva svisle zavéSené listy papiru vzduch, vznikne mezi nimi
podtlak a piisobenim atmosférického tlaku se listy k s ob¢ pfitahuji (viz.
obrazek).

Vyjdeme ze zdkona zachovani mechanické energie a ur¢ime
rychlost vytékajici kapaliny zotvoru ve sténé. Budeme
predpokladat, ze objem bude konstantni.

V blizkosti otvoru v hloubce h pod volnym povrchem
kapaliny se méni TPE, ktera predstavuje tlak: p= 2lp Ug,

1
v energii kinetickou £ = 5 pv2.

i

1
Potom plati rovnice na jednotku objemu: >F vi=hipg

velikost vytokové rychlosti je: v= ./2gh

Zavér: Na ¢em zavisi vytokova rychlost?
Rychlost Vje vétsi u otvoru, ktery je ve vétsi hloubce. Je to stejné jako by H,0 padala z této
vysky na zem.

8.9 Proudéni realné kapaliny

- Z naddoby vytékd voda trubici stdlého
prifezu. v pfipojenych  manometrickych
trubicich mizeme sledovat tlak p.
Pozorujeme, ze ptetlak v trubici ve sméru
toku rovnomérné klesd a u otvoru se blizi
nule. Bernoulliho rovnici a rovnici spojitosti
toku jsme odvodili za pfedpokladu proudéni
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idedlni kapaliny. Redlné kapaliny vSak tyto vlastnosti nemaji a uvniti existuje vnitini teni
(viskozita). Abychom ji pfekonali zmensSuje se nam tlakova potencialni energie. Tzn. klesa
nam tlak.

8.9.1 Rychlost v realné kapaliné a druhy proudéni

Pfi proudéni realnych kapalin plisobi vzdy proti vzajemnému

= posouvani castic kapaliny sily vnitfniho tfeni, které pohyb
-V Castic brzdi. Nejvetsi rychlost maji Castice ve stiedu kapaliny.

| BT — Vrstva kapaliny pohybujici se na kraji se styka se sténami a

= dochazi ke tfeni U kapalina se pohybuje pomalu ¢i vitbec.

8.10 Obtékani téles reilnou tekutinou

Postavime-li proudici tekutin¢ do cesty prekazku, tekutina ji obtéka.

Priklad: Voda obtéka kolem pilife mostu, vzduch kolem ktidla letadla.

K obtékani mize dojit ve dvou ptipadech:

1) tekutina se pohybuje téleso v klidu

2) tekutina v klidu téleso se pohybuje (parnik, automobil) dochazi zde k odporovym sildm
(hydro a aero)l  odpor prostiedi

U kapalin mluvime o hydrodynamické odporové sile a u plynu o aerodynamické odporové
sile.

Mame dva druhy proudéni:

1) laminarni — dochazi k nému pii menSich rychlostech télesa
vzhledem k tekutin€. Na obrazku vidime rozlozeni proudnic v okoli
télesa. Ukazuje se, Ze velikost odporové sily je pfimo umeérna
relativni rychlosti proudici tekutiny.

2) turbulentni — dochézi k nému pii vétSich rychlostech
—  télesa vzhledem k tekutin€. Za télesem se tvofi viry, které
L zpusobuji zvétSeni odporové sily.

Pro velikost aerodynamické odporové sily plisobici na télesa libovolného tvaru odvodil

1
Newton vztah:| F = EC” 0S ov?

C — soucinitel odporu, P - hustota vzduchu, S — obsah prifezu télesa kolmého ke sméru
pohybu, v - relativni rychlost.

Soucinitel odporu C zavisi na tvaru télesa.
Urcujeme ho v aerodynamickém tunelu:
Zavér:

DI @ (&

048—0,34 0,03

(AR

—133—1.12

III III I.I
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Nejméné vhodny je tvar oteviené polokoule. V praxi se snim setkdme u padaku, kde
potiebujeme, aby odpor vzduchu byl co nejvetsi.

Nejvhodnéjsi aerodynamicky tvar je kapky. V praxi se s nim setkdme u tél ryb, ptak. Tomuto
tvaru snazime piizpusobit automobily, letadla, lod¢.

Tvar kridla letadla

Aerodynamicky tvar ma rovnéz profil
nosné¢ plochy letadel dosahujicich
mensich nebo stiednich rychlosti.
Nesoumérny profil nosné plochy
zpisobuje, ze vzduch obtéka jeji horni
sténu véEtsi rychlosti nez sténu spodni.
Podle Bernoulliho rovnice je tlak na
horni sténu nosné plochy mensi nez na

spodni sténu a na celou nosnou plochu plisobi vztlakova aerodynamicka sila £, kterd

pusobi proti tithové sile a udrzuje letadlo ve vzduchu. Dale je tu odporova sila ﬁx , kterou
pfekonava tazna sila motort.

Vyslednici obou sil je aerodynamicka sila: F = F + ﬁy.

X

Pozor: Uvedeny Newtonliv vztah pro velikost odporové sily plati jen pro stiedné velké
rychlosti. Pro rychlosti vétsi, nez je rychlost zvuku, je velikost odporové sily piimo umérna
tteti mocning rychlosti. Dochazi ke vzniku razové viny

Disledek: Nadzvukova letadla (stihacky) po preletu zptisobuji silné zvukové efekty.
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