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6 Mechanika tekutin

6.1 Molekulova charakteristika latek

Latky se skladaji z molekul a atomd. Velikost atomii je fadové 10™° m. Casticovy model latek
umoznuje vysvétlit rozdily v chovéani latek v riznych skupenstvich a nékteré s tim souvisejici
vlastnosti.

RozliSujeme Ctyti skupenstvi latek: pevné, kapalné plynné a plazma.

Pevné latky maji stile stejny objem a tvar. To vysvétlujeme tim, Ze molekuly podléhaji
mezimolekulovym sildm, které jsou v podstaté elektrické povahy. Tyto sily klesaji s rostouci
mezimolekulovou vzdalenosti a jsou pfitazlivé (kohezni). Naopak pro velmi malé vzdalenosti se
charakter téchto sil méni na odpudivé (Ize chéapat jako neprostupnost molekul). Castice jsou vazany
na pevné polohy, avSak nejsou v klidu, konaji kmitavé pohyby kolem svych rovnovaznych poloh a
intenzita téchto pohybt zavisi ptimo na teplot¢.

Pokud s rostouci teplotou intenzita pohybu roste, jejich kineticka energie piekonava potencialni
energii pfitazlivych sil a usporadana molekulova struktura pevné latky, charakterizovana stalym
tvarem, se rozpada. Z pevné latky se stava kapalina.

Kapaliny jsou charakteristické tim, Ze molekuly nejsou vazany na pevné polohy v latce, volné se
pohybuji, nicméné jsou stale v blizkosti jinych molekul, dochazi nahodné ke srazkam, a pohyb je
tak chaoticky. Kapalina ma sice stdle stejny objem, ale nema jiZ stejny tvar, ten je dan tvarem
nadoby, ve které se kapalina nachazi. Zaroven tam, kde nejsou st€ny pevné nadoby, vznika volna
hladina jako rozhrani mezi kapalinou a plynem (napf. vzduchem). Kapalina zaujima v nadobé
polohu s minimalni potencialni energii vysledného vnéjsiho silového pole.

V pevnych latkach i kapalinach jsou vzdalenosti molekul relativné malé. Pti plsobeni vnéjSich
kompresnich sil kladou pevné i kapalné latky zna¢ny odpor vuci deformaci, a proto se v prvnim
pfibliZeni Casto povazuji za nestlacitelné (idealni pevné téleso, idealni kapalina).

Plyny nemaji staly tvar ani objem. Molekuly se pohybuji znaénymi rychlostmi volné v celém
vymezeném prostoru nadoby. Dochazi ale k vzdjemnym interakcim (srazky a slabé mezimolekulové
sily). Pohyb molekul plynu je chaoticky co do velikosti i sméru. Vzdalenosti mezi molekulami jsou
podstatné vétsi nez v kapalin€ nebo pevné latce a tim je hustota plynné latky mensi.

Plazma se generuje dal$im zvyseni rychlosti pohybu molekul v plynu, pfi¢emz dochazi k ¢etnym
srazkam. Nastava ionizace neutralnich molekul, takze pohybujici se castice jsou kladné a zaporné
ionty. I kdyz je tento stav latky ve vesmiru ptevazujici, vtomto skriptu jej nebudeme hloubéji
studovat.
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Kapaliny a plyny se v riznych ohledech chovaji podobné, a proto pro né¢ zavadime spole¢né
pojmenovani, tekutiny. Lisi se stlaCitelnosti y , veli¢inou, ktera je definovana jako relativni

zmen$eni objemu (1/—\/ pii zméné tlaku dp vztahem

1 dv
=—=— 6.1
/4 d Vv (6.1)

Zatimco plyny jsou znacné stlaCitelné, kapaliny vykazuji stlacitelnost vyrazné¢ mensi (fadové
10 Pa™)

Pokud kapalinu miizeme povazovat za nestladitelnou a zanedbat vnitini tfeni, nazyvame ji idealni
kapalinou. Obecné pii zméné tlaku dochazi i ke zméné hustoty, tj. hmotnost latky v jednotkovém

objemu. U idealnich kapalin je diky jeji nestlacitelnosti hustota konstantni, (p = konst.) bez ohledu
na tlak.

6.2 Hydrostatika

6.2.1 Hustota a tlak
Hustota

Hustota latky p je definovana jako hmotnost obsazena v jednotce objemu,

p= VT . (6.2)

Jednotkou hustoty je [ p]: kg .m™. Tento vztah definuje primémou hodnotu hustoty v objemu V
konecné velikosti. Protoze ale hustota latky se muze lokalné¢ ménit, definujeme obecnéji hustotu
jako

dm
=— 6.3
by (6.3)

Takto definovana hustota je funkei prostorovych soufadnic p(X,Yy,z). Hustota zavisi také na
teploté, protoze objem latky je také funkci teploty.
Tlak

Tlak v tekutin€ je projevem silového pusobeni. Uvazujeme-li v tekutiné libovolné orientovanou
plochu S, na niz plsobi sila F kolma k této ploSe, pak tlak je definovan jako tato kolma sila
vztaZena na jednotku plochy
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p=F . (6.4)

Jednotkou tlaku je pascal [p] = N.m?= Pa.

Protoze, podobné¢ jako u hustoty, silové piisobeni na jednotku plochy se miize ménit v zavislosti na
poloze, definujeme tlak obecnéji jako

_dF

- (6.5)

P

Tlakovou silu (naptiklad na pevnou sténu) pak ziskdme na zékladé¢ znamého rozlozeni tlaku podle
vztahu

F:jpds . (6.6)

Zdiraznéme, ze tlakova sila je vZdy kolma na uvazovanou plochu.

Dulezity poznatek o Sifeni tlaku, resp. zmén tlaku v tekutiné vyjadiuje Pascaliiv zakon.

4

Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera pusobi na kapalninu v uzaviené nadobé, je ve vSech mistech
kapaliny stejny.

6.2.2 Molekulové jevy na povrchu kapalin

Ohraniceni kapaliny tvofi bud’ volna hladina (zpravidla rozhrani se vzduchem, resp. obecné
S plynem) nebo sténa (pevna latka).

Obr. 6.1

Kazda molekula ve svém okoli vytvari oblast svého silového plisobeni na ostatni molekuly, jejiz
dosah je fadové 10° a7 10® m (tzv. sféra molekulového pusobenti, jeji polomér R) - Obr. 6.1.

e Uvniti kapaliny je silové ptuisobeni okolnich molekul symetricky rozlozeno, a tak je vysledny
silovy efekt nulovy, obr.6.2a).

e V okrajové zon¢ tekutiny jiz ale symetrie silovych u¢inki nemiize byt. Molekuly této vrstvy
podléhaji vyslednici pfitazlivych koheznich sil okolnich molekul, kterd je nenulova a smétuje
do kapaliny, obr. 6.2b), c).
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Obr. 6.2

Cim blize je molekula hranici (hlading, sténg), tim v&tsi je asymetrie sil a vysledny pfitazlivy uéinek
vnitinich molekul kapaliny. Vztdhneme-li tento kohezni silovy u¢inek vnitinich molekul na
jednotku plochy rozhrani, mluvime o koheznim tlaku, t¢Z molekulovém tlaku. Vliv silového
plsobeni molekul plynu nad volnou hladinou na molekuly kapaliny se zanedbava, protoZe hustota
plynu je fadové niz$i nez hustota kapalin. Ziejm¢ je tedy tlak na volné hladiné kapaliny mensi nez
tlak uvnitf kapaliny o hodnotu kohezniho tlaku. Kohezni tlak neni moZné experimentalné zjistit,
protoze kazdé Cidlo tlaku pfedstavuje sténu, rozhrani kapaliny. Lze jej jenom odhadovat (fadoveé je
az 10° Pa).

V piipad¢ rozhrani kapaliny se sténou pevné latky na molekuly v povrchové vrstvé kapaliny ptsobi
molekuly pevné latky tvofici sténu pfitazlivou silou. Tato sila se nazyva adhezni sila.

Vrstva tekutiny pfiléhajici k rozhrani ma jiné chovani nez vnitini oblast kapaliny. U volné hladiny
smétuji vysledné pfitazlivé kohezni sily do kapaliny. Diky tomu maji molekuly v povrchové vrstvé
Jjistou potencialni energii oproti molekulam uvnitt tekutiny. Ve snaze minimalizovat tuto potencialni
energii zaujima kapalina takovy tvar, aby povrch byl minimalni (v gravitaénim poli tvar kapky,
V neptitomnosti vnéjsiho silového pole, naptiklad pii volném padu nebo Vv beztizném stavu, tvar
koule).

Vlastnosti rozhrani kapaliny charakterizuje veli¢ina povrchové napéti o. K jejimu zavedeni lze
pfistoupit dvojim zpisobem.
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Obr. 6.3

Uvazujme nejprve hladinu kapaliny a pfedstavme si mySleny ptimy fez délky | na této hlading,
obr. 6.3. Na tento fez pusobi molekuly kapaliny v roviné hladiny silou F, ktera je k fezu kolma.
Povrchové napéti je pak definovéno jako tato sila vztaZzena na jednotkovou délku fezu

o=—, (6.7)

Jednotkou povrchového napéti je [o]=N.m™,

Ke stejnému vztahu mizeme dospét také z energetické tivahy. Dochazi-li ke zméné velikosti
povrchu kapaliny, méni se potencialni energie povrchové vrstvy, protoze se méni pocet molekul
V povrchové vrstve. S tim souvisi prace konana koheznimi silami. Pfi mySleném zvétSeni povrchu
posunutim o délku s, zpiisobeném vySe uvazovanou povrchovou silou na délce fezu | , je prace
kohezni sily rovna

W =Fs=o0ls=0AS . (6.8)

Tato prace je rovna zvySeni potencialni energie povrchové vrstvy Ep . Tomu odpovida zména
velikosti povrchu AS =I1s . Je tak patrné, Ze povrchové napéti je rovno potencidlni energii

povrchové vrstvy vztazené na jednotku plochy povrchu, ¢ili plo$né hustoté potencialni energie

E
povrchové vrstvy o = ?p .
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6.2.3 Jevy na rozhrani tfi prostredi

Tak, jako byl v pifedchazejicim ¢lanku zaveden pojem povrchového napéti v povrchové
vrstvé kapaliny na volné hladiné odd€lujici kapalinu od vzduchu (plynu), Ize uvazovat podobné 0
rozhrani mezi kapalinou a sténou, pfipadné o rozhrani mezi vzduchem a st€nou. V téchto pripadech
se vedle koheznich sil uplatiiuji také adhezni sily, pfedev§im ze strany stény.

Oznac¢me prostiedi kapaliny 1, vzduchu 2 a prostiedi stény 3 (obr. 6.4). Ozna¢me povrchové

napé€ti mezi kapalinou a vzduchem o, , mezi kapalinou a st€énou o753 a mezi vzduchem a sténou

0-23- .

7

smaciva kapalina

Obr. 6.4

V mistech, kde je hladina kapaliny (rozhrani kapalina — vzduch) v kontaktu s rovnou sténou
(rozhrani kapalina — sténa a rozhrani vzduch — sténa) neni povrch kapaliny rovny ale je zaktiven
diky interakci povrchovych sil tfi prostiedi. Pokud je rozhrani ti prostiedi v klidu, nastava staticka
rovnovaha sil povrchového napéti a pro povrchova napéti t€émto sildm odpovidajici plati

— 013

0.
O3 =013+07,C0S0,  resp. c0S6= 230—, (6.9)
12

kde 6 je tzv. mezni uhel, t¢Z thel smaceni, Je to thel mezi te¢nou k hladiné kapaliny u stény
a sténou na stran¢ kapaliny. Pokud je thel @ ostry, adhezni sila prevlada a kapalina material stény
smaci (napt. voda — sklo, rtut’ — zinek), pokud je uhel 8 tupy, kapalina sténu nesmaci (napf. voda
— parafin, rtut’ — sklo). U smacivych kapalin tak dochéazi k vzestupu hladiny u vertikalni stény,
u nesmacivych naopak ke snizeni hladiny. Podobn¢ 1ze smécivost sledovat na vodorovné stén€, na
niz jsou kapky kapaliny. O smacivosti rozhoduje tzv. adhezni konstanta, tj. rozdil o, —0y;.

Pokud je kladna, vychazi dle vztahu (6.9) mezni uhel ostry, pokud je zaporna, mezni uhel je tupy.
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Smacivost povrchi hraje dulezitou roli v mnoha procesech a technologiich, napiiklad
barveni, pajeni, Cisténi ale 1 v medicing, textilnim pramyslu, materidlovém inzenyrstvi a mnoha
jinych oborech. Smacivost lze méfit riznymi metodami. Mezi pfimé metody patii metoda
naklonéné desky, metoda se vyuziva pro méfeni malych meznich @hlé (do 10°). Uhel sma¢eni miize
byt vyhodnocen jesté na zaklad€ tvaru kapek umisténych na Cisté desce zkoumaného materialu nebo
tvaru bublin, které pfilnuly k desce ponofené do kapaliny. V soucasnosti tuto metodu pouzivame
tak, ze snimanim obrazu kapky do pocitace a jeho naslednou digitalizaci dokazeme vyhodnotit thel
smaceni. Mezi nepiimé metody patii metoda vyvazovaci desti¢ky, ktera je zalozena na méfeni
zmény hmotnosti desticky (velmi tenké) zplisobené kapalinou vzlinajici po povrchu desticky. Dalsi
nepiimou metodou je méteni thlu smacivosti z priméru podstavy a vysky sférické kapky.

6.2.4 Kapilarni tlak

Je-li povrch kapaliny zakiiveny, plisobi povrchova vrstva na kapalinu jinou silou nez u
povrchu rovinného. Tento pridavny tlak se nazyva kapilarni tlak a pricita se ke koheznimu tlaku v

ptipadé vypuklého povrchu, odecita se u dutého povrchu.
!':

a) b) c)

%

Obr. 6.5

Vznik kapilarniho tlaku 1ze vysvétlit pfedstavou o asymetrii koheznich sil pisobicich z vnittku
kapaliny na molekuly v povrchové vrstvé kapaliny. V piipadé konvexniho povrchu (obr. 6.5b)) je
asymetrie silového piisobeni vétsi nez U rovného povrchu, protoze v horni ¢asti sféry molekulového
pusobeni je méné molekul nez v pfipadé rovinného povrchu (obr. 6.5a)). V ptipadé¢ konkavniho
povrchu (obr. 6.5c)) je naopak asymetrie mensi z opa¢ného divodu.
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Obr. 6.6

Vztah pro kapilarni tlak ziskdme analyzou silového plsobeni povrchového napéti na element
zaktiveného povrchu kapaliny.

Uvazujme nejprve element valcového povrchu (jednorozmémé zakiiveni), jemuz ptislusi
elementarni valcova vyse¢ o poloméru R, délce dl; a oblouku dl,. Uhel vysece je oznacen dea, takze
pro délku oblouku plati dl;, = Rdea, obr. 6.6 .

Sily povrchového napéti podél obloukd dl; které sméfuji ve sméru osy vysece jsou stejné velké,
opacné orientovang, a jejich vyslednice je tedy nulova. Sily povrchového napéti v roviné kolmé na
osu valce (vyseCe) jsou také stejné velké, sviraji spolu uhel da, jejich vyslednice je tedy

dF =odlda (obr. 6.6 a)). Vzhledem k tomu, Ze da:d—;z, a dldl, =dS je element plochy

povrchu vysece, plati

dF:MZG_dS . (6.10)
R R
. dF o . e o
Podil p, = S = = je vztah pro kapilarni tlak v ptipad¢ jednorozmérného zakiiveni.
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Obr. 6.7

Je-li povrch zakiiveny obecné, obr. 6.7, mizeme v kazdém jeho bod¢€ vést dva k sobé kolmé tfezy
obsahujici spole€nou normalu, poloméry téchto fezli oznacme Rj, R,. Aplikaci tvahy pro
jednorozmérné zaktiveni dostaneme dva piispévky kapilarniho tlaku py, pe, @ jejich soucet je
celkovy kapilarni tlak. Tento vztah se nazyva Laplacetv a plati

1 1
Pc = Pix t Py :0[€+EJ . (6.11)
2

Ma-li pak povrch kapaliny tvar kulového vrchliku, R, =R, =R, pak

20
=— 6.12
Py R ( )

6.2.5 Kapilarni jevy

Vzhledem k adheznim silam se u stény zakftivuje volna hladina mezi kapalinou a vzduchem
(plynem), uplatiiuje se kapilarni tlak. Tento jev je vyrazny u trubic malého vnitiniho primeéru,
kapilar. Dochazi tak k vzestupu kapaliny nad uroven volné hladiny, kapilarni elevaci, a to
Vv ptipad¢ smaceni stény kapalinou. Nebo naopak nastava pokles hladiny pod troven okolni volné
hladiny u nesmacivych kapalin — kapilarni deprese.

Velikost kapilarni elevace nebo kapilarni deprese zavisi na povrchovém napéti na volné hladiné a
na vnitinim priméru kapilarni trubice.
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R '\t‘)

h

2r

a) b)
Obr. 6.8

M¢jme podle obr. 6.8a) kapilarni trubici o vnitinim poloméru r, ktera je ponofena svisle do smacivé
kapaliny (napf. sklenéna kapildra ve vod€ o hustoté p ). Po ponofeni trubice voda v kapilare

vystoupi do vysky h, thel mezi hladinou a sténou (mezni tihel) je 9.

Podél kiivky délky 27r , ktera se rovna obvodu kapilary, ptsobi na sloupec kapaliny o hmotnosti m
svisla slozka sily povrchového napéti o, ktera je v rovnovazném stavu rovna tize tohoto sloupce
kapaliny, takze podle (6.7) a (6.2) plati:

27rocos$=mg =rzr’hpg . (6.13)

Podobna uvaha plati pro kapilarni depresi na obr. 6.8b). Odtud Ize vyjadtit povrchové napéti o

oo tPn (6.14)
2cosd
nebo naopak kapilarni elevaci
he 2o cosf (6.15)
reg

V téchto dvou vztazich plati kladné hodnoty h a cosé# pro smacivou sténu (kapilarni elevaci) a
zaporné hodnoty pro nesmacivou sténu (kapilarni depresi).

Vztah (6.13) lze za piedpokladu, Ze je vrchlik kapaliny v kapilafe kulovy, interpretovat také jako
. ) 2 :
rovnovahu tihy sloupce kapaliny pghzr? a sily kapilarniho tlaku Faﬂrz, kde polomér vrchliku je

r
R=——, ted
cosd y
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2%7“’2 = pghzr?, (6.16)

z ¢ehoz opét plynou vztahy (6.14) a (6.15).

Diky kapilarit¢ se naptiklad privadi rostlinam voda z puady, Kkapilarita zpusobuje nasavani
roztaveného vosku do knotd, vzlinani kapalin do stén domua pii Spatné izolaci proti vihkosti,
uplatiiuje se i pfi pajeni.
6.2.6 Hydrostaticky tlak

Na tekutinu pusobi v gravitaénim poli sila, jejiz projevem je hydrostaticky tlak (kapaliny)

nebo aerostaticky tlak (plyny).

Uvazujme nejprve piipad kapaliny, u niz pfedpokladame, Ze je nestlacitelna, tedy jeji hustota
je vSude konstantni, p = konst.

M¢jme nadobu naplnénou kapalinou (obr. 6.9 a)). do vysky h. Na hladiné pusobi
atmosféricky tlak p;. Zaved'me kladny smér osy y smérem nahoru k hlading, a jeji pocatek je na dné
nadoby. Zvolme v kapalin¢ valcovy element o vySce dy a plose podstavy S. Jeho spodni podstava je
ve vzdalenosti y ode dna.

e Tlakova sila, pusobici na spodni podstavu je rovna F = pS a mifi v kladném sméru osy Y.
Tlakova sila ptisobici na horni zakladnu ve vzdalenosti y + dy se 1i§i (z duvodu diferencialni
zmény tlaku) a je rovna F'= (p + dp) S. Miti tedy dold, proti kladnému sméru osy Y.

e Zaroven jesté proti kladnému sméru osy y na element kapaliny dm pisobi tiha kapaliny G =
dmg = pdVg = pSdyg. V rovnovaze musi byt vyslednice sil ve sméru osy Yy rovna nule a tedy:

pS—(p+dp)S—pgSdy =0 (6.17)
a po uprave dp=—pg dy . (6.18)

Integraci vztahu (6.18) a za ptedpokladu, Zze na hladin€¢ (y = h) je atmosféricky tlak (p = pa)
dostavame zavislost tlaku v kapalin€ na vertikalni poloze

[do = [-pgdy
p=-pgy+C =C=p,+p0h . (6.19)
p=—-pgy+p,+pgh=p,+pg(h-y) .

Jedna se o celkovy, resp. absolutni tlak v kapaling.
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y

Pa

\V4 Pa

10Sdy

0 ' P. s

a) b)
ubr. 6.9

Rozdil celkového tlaku a atmosférického tlaku ps =p — pa = pg (h —Y) je dan jen tihou vlastni
kapaliny a nazyva se hydrostaticky tlak. Je patrné, Ze hydrostaticky tlak zavisi na hustoté
kapaliny a na kolmé vzdalenosti od volné hladiny.

Rovnice (6.19) je zvlastnim ptipadem obecnéjsi rovnice hydrostatiky, Eulerovy rovnice,
dp =—pK -dF, (6.20)

v niz vektor K je intenzita obecného silového piisobeni (sila na jednotku hmotnosti), [K] = m.s?,
dr je vektor posunuti.

V piipad¢ stlacitelné tekutiny (plynu) je tieba uvazovat, ze hustota nemusi byt konstantni, ale mize
zaviset naptiklad na poloze nebo na tlaku plynu. Odvod’'me si zavislost atmosférického tlaku na
vySce nad zemskym povrchem. Zvolime pocatek 0sy y na zemském povrchu, kde hodnotu
atmosferického tlaku oznacime p,y . Uvazujeme-li izotermickou zménu (Kapitola 8), pii niz je

P _Pao _ konst., pak p= Fo p. Po dosazeni do (6.20),
P Ao Pao

dostaneme diferencialni rovnici, jejiz feSenim je :

teplota konstantni, popsanou vztahem

o
In (i] = _& gy = P=Pyo € Pao (621)
Pao Pao
Pro malé hodnoty argumentu exponencialni funkce lze rovnici jesté upravit na tvar
P= Pag [1—& gy] . (6.22)
a0
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Tento vztah se uplatiiuje napt. u vyskomért, kdy zména nadmoiské vysky Ay odpovida zméné

atmosferického tlaku Ap

ay=2P (6.23)
o9

6.2.7 Archimedtv zakon

Na téleso v kapaliné piasobi hydrostaticky tlak po celém jeho povrchu. Slozky tlakové sily
jsou ve vodorovném sméru vzajemné vykompenzovany. Ve svislém sméru je situace jina. Na
spodni ¢ast ponofené¢ho télesa plsobi vétsi svislé slozky tlakové sily nez na vrchni ¢ast, takze
vyslednice tlakovych sil mifi vzhiru, projevuje se jako vztlak.

v

Jako konkrétnéjsi ilustraci uvazujme téleso tvaru kvadru, plochy horni a dolni zakladny S jsou
stejné velké a vyska kvadru je ¢ (obr. 6.10).

Vysledna vztlakova sila je rozdilem tlakové sily na spodni zakladnu S pg (h + C) a tlakové sily na

horni zakladnu S pgh

F. =Spg(h+c)-Spgh=pgV, (6.24)

coz je vztah pro tihu kapaliny vytlacené télesem.

T¢leso je tak v kapalin¢ nadleh¢ovano silou, jez je rovna tize kapaliny télesem vytlacené. Tento
vztah se nazyva Archimediiv zakona a je platny obecné pro libovolny tvar ponofeného télesa .

7\

h

Ps

Obr. 6.10
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6.3 Hydrodynamika

6.3.1 Proudéni kapalin

Pohyb tekutiny v prostoru studuji obory zvané hydromechanika a dynamika plynt. Slozité&jsi
aerodynamika a dynamika plyntli jsou zaroven soucasti termodynamiky.

Hydrodynamika hledd vztah mezi pificinami zmény pohybu kapaliny a veli¢inami, které
tento pohyb popisuji. Tento vztah vyjadiuje pohybova rovnice kapaliny. Pti popisu pohybu
tekutiny 1ze pouzit dvou pfistupti, Lagrangeova nebo Eulerova.

Pii Lagrangeové metod¢ Si zvolime v tekutiné uréitou Castici v pofateénim case t, a
sledujeme jeji pohyb udanim trajektorie Castice (zavislost polohového vektoru na cCase). Tato
metoda je ve vétsing praktickych problému slozita a obtizna.

Pii Eulerové metodé vysetiujeme stav proudéni tekutiny v uréitém bodé prostoru. Castice
tekutiny kterd je v daném Case t vV misté o soutadnicich X, y, Z ma uréitou rychlost, slozky vektoru
rychlosti v, (i = 1, 2, 3), ktera zavisi na ¢ase t a na poloze uvazovaného bodu a tedy

v, (x,y,z,t) (1=12,3). (6.25)
Proménné X, y, z, t se nazyvaji Eulerovy proménné. Pti pouziti Eulerovy metody se udava ¢asovy
pribéh rychlosti V ve viech mistech tekutiny ur€enych polohovym vektorem F=F(X,y, z,t).

Orientované kiivky, prolozené v okamziku t vektorovym polem rychlosti tak, ze v kazdém bodé¢
kiivky ma vektor rychlosti V. smér te¢ny ke kiivce, se nazyvaji proudnice.

Kazdym mistem prostoru obsahujicim idealni kapalinu prochazi jen jedna proudnice.
Proudéni kapaliny, pfi némz vektor rychlosti V proudici kapaliny ve vSech mistech v kapaling
nezavisi na Case, se nazyva ustalené proudéni nebo stacionarni proudéni. V riznych mistech
rychlost tekutiny neni obecné stejna. Proudéni, pii némzZ rychlost V proudici kapaliny zavisi na
Case, se nazyva neustalené proudéni, nestacionarni proudéni.

Obr. 6.11

Pii ustdleném proudéni se proudnice s Casem neméni a splyvaji s trajektoriemi castic kapaliny,
pouzivanymi k popisu proudéni Lagrangeovou metodou. Myslend trubice, jejiz plast je tvoren
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proudnicemi se nazyva proudova trubice, obr. 6.11. Tekutina uvniti proudové trubice tvofi
proudové vlakno. P1astém proudové trubice tekutina neprotéka.

Definujeme:

e laminarni proudéni - proudéni tekutiny, pii némz jednotlivé vrstvy tekutiny proudi vedle sebe,
aniz se promichavaji a pfitom neztraceji kontakt. Rychlost se podél vrstev i mezi vrstvami méni
pozvolna. Laminarni proudéni miize byt jak stacionarni, tak i nestacionarni.

e turbulentni proudéni - dochdzi k promichavani vrstev, ke ztraté jejich kontaktu, k velkym
zménam, chaotickym fluktuacim rychlosti, hustoty a tlaku tekutiny v priab¢hu casu. Je vzdy
nestacionarni, jde o velmi slozity proces.

Redalné kapaliny jsou stlacitelné a jejich pohyb je doprovazen disipativnimi jevy, pii kterych
dochazi k pfeméné¢ mechanické energie na teplo. Jedna se ptfedev§im o tzv. vnitini tieni,
charakterizované vazkosti (viskozitou). Nestlacitelnou nevazkou tekutinu nazyvame idealni
kapalina.

6.3.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je vztah, ktery kvantitativné vyjadiuje zédkon zachovani hmotnosti.
Uvazujeme podle obr. 6.12 tekutinu v proudové trubici proménného prifezu vymezenou dvéma
prufezy 1 a 2.

Obr. 6.12

Draha, kterou urazi pohybujici se tekutina za elementarni ¢as dt je dana souc¢inem rychlosti v a ¢asu
dt. Hmotnost elementu tekutiny dm prochazejici obecnym prufezem proudové trubice za dobu dt
vyjadiime pomoci plochy uvazovaného prifezu S, hustoty tekutiny p a jeji rychlosti v vztahem
dm=pSds=pSvdt.
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Pokud se omezime pouze na stacionarni proudéni, tak tekutina o hmotnosti dm, jez vstoupi do
kontrolni oblasti za dobu dt jednim prifezem, je rovna hmotnosti tekutiny, ktera vystoupi béhem
stejné doby z kontrolni oblasti prifezem 2.

dm=p,Sy, dt=p,S,v, dt . (6.26)

Hmotnost tekutiny prochazejici prafezem proudové trubice za jednotku casu nazyvame hmotnostni
tok, oznacujeme jej Qn a definujeme ho jako

dm
Q, = E =pS\Vy = P,S,V, (6.27)
Plati tedy Q,, = pSv = konst. (6.28)

Kapaliny jsou podstatné méné stlacitelné nez plyny, idedlni kapalina se dokonce povazuje za
nestlacditelnou a jeji hustota p za konstantni. Pak p, = p, = p a rovnice kontinuity ma jednodussi
tvar

Q =—=5v,=S,v,=5v . (6.29)

Velicina Q, :(:j_\t/ se nazyva objemovy tok. Objemovy tok je stejné jako hmotnostni tok pii

stacionarnim proudéni konstantni.

6.3.3 Bernoulliova rovnice

Uvazujme opét proudovou trubici proménného prifezu a kontrolni oblast mezi prifezy 1, 2
podle obr. 6.12.

Tekutina podle rovnice kontinuity ve zOzujici nebo rozSifujici se casti podléha zméné
rychlosti, tedy kladnému nebo zapornému zrychleni. Podle 2. Newtonova zakona je zrychleni
disledek silového ptisobeni na tekutinu. Na tekutinu tudiz ptisobi vedle gravitacni sily také sily
tlakové.

Vzhledem Kk platnosti rovnice kontinuity maji vstupujici a vystupujici element tekutiny
konstantni hmotnost dm. Element tekutiny o hmotnosti dm v prifezu 1 se béhem casu dt posune o
vzdalenost ds, =v,dt smérem do uvazované oblasti. Zaroven prifezem 2 vystoupi element tekutiny

o stejné hmotnosti dm ven do vzdalenosti ds, =Vv,dt .

Pti feSeni vyjdeme z energetické bilance proudici tekutiny, tedy predpokladame, ze zména
kinetické energie sledovaného mnozstvi tekutiny je rovna praci sil, které tuto zménu vyvolaly.

Na tekutinu plsobi tihova sila a tlakova sila ( jeji velikost oznacime Fyak)
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Pouzijeme-li vztah, Ze prace pusobicich sil na element tekutiny dm se projevi zménou jeho
kinetické energie, Wy +Wya = AEy . ProtoZe ale prace tihové sily je rovna ubytku potencialni

gravitaéni energie Wy =—-AE, (kapitola 3), mizeme toto také interpretovat tak, Ze prace tlakovych

sil je rovna zméné¢ kinetické energie a zmén¢ potencialni energie elementu tekutiny.
Wyak = AE, +AE, . (6.30)
Vyjadieme tyto tii ¢leny:
Prace tlakovych sil Wya v prufezech 1 a 2 je rovna
Wiiak = P1S;ds; — P,S,ds, = pydVy — p,dV; (6.31)

Zména kinetické energie vystupujiciho a vstupujiciho elementu tekutiny je rovna
AE, =%dm V2 —%dm V7 =%p2 dv, vg—%pldvlvl2 (6.32)

a zména potencialni energie vystupujiciho a vstupujiciho element tekutiny je rovna

AE, =dm gh, —dm gh, = p,dV,gh, — pydV,gh, . (6.33)
Dosazenim (6.31-6.33) do vztahu pro Wy (6.30)

1 1
pdV) — ppdV, = Epde2V§ ) AV + p,dV,gh, — pdVighy (6.34)

Tuto rovnici, s uvazenim, ze dm = pdV = p, dV; = p,dV, a po vydéleni rovice elementem dm
upravime tak, Ze veliiny odpovidajici vstupnimu prifezu 1 jsou na jedné strané rovnice a veli¢iny
odpovidajici vystupnimu priifezu 2 jsou na druhé strané,

1 1
Py + o9y +5101V12 = P, + ppgh, +E'OZV22 . (6.35)

Vsechny ¢leny v tomto vztahu maji fyzikalni rozmér energie jednotkového objemu, tedy objemové
hustoty energie, J.m?>, coz je zaroven fyzikalni rozmér pro tlak (Pa). Ziejmé tak soucet tii
piispevkil objemovych hustot energii, tlakové energie, gravitatni potencidlni energie a kinetické
energie, je konstantni ve vSech priifezech. Je tim vyjadien zakon zachovani mechanické energie pro
stacionarné proudici tekutinu (plyn i kapalinu). V libovolném prifezu ziejmé plati

p+pgh+ %,ov2 = konst. (6.36)
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Tento vztah se nazyva Bernoulliova rovnice.

V piipadé, Ze kapalina (p =konst.) neni v pohybu, jeji rychlost je vSude nulova, pak dostaneme
drive uvadeéné relace hydrostatického tlaku.

Poznamka: Nutno zduraznit, ze Bernoulliovu rovnici lze takto aplikovat pro dvé mista leZici na
stejné proudnici.

6.3.4 Vytok kapaliny z nadoby

Jako jednoduchou aplikaci Bernoulliho rovnice uved'me problém vytoku nestlacitelné
nevazké kapaliny z nadoby dle obr. 6.13. Otvor je ve sténé (obr. 6.13a)) nebo v dné (obr. 6.13b)) .
Nadoba je uzaviena a tlak nad hladinou je p;. Proudnice zde ziejmé sméfuji od volné hladiny
k vytokovému otvoru. Na volné hladin¢€ ptisobi na ¢astice kapaliny tlak p;, ve vytokovém otvoru
atmosféricky tlak p, = p,. Bernoulliova rovnice mezi mistem 1 na volné hladin¢ kapaliny v nadobé
a mistem 2 v prufezu vytokového otvoru je

2 2

V. V.
p1+p?l+pghl= p2+p?2+pgh2 . (6.37)

Jestlize plo$ny obsah S, pti¢ného prufezu vytokového otvoru je mnohem mensi nez plosny obsah S;
volné hladiny kapaliny v nadob¢, tedy S,<<S,, z rovnice Kontinuity S,v,=S,v, plyne v,<<v, a
2

2
V, v
proto také '071 « P

1 P1 1 P1 m
T - == T Y
h h h
hy
2] ! i 2_1 |
P2
‘ h; l v, [ :
7 4 / /// S /./ 7, ///,/’(
a) b) c)
Obr. 6.13

Potom mitizeme zanedbat druhy ¢len na levé strané posledni rovnice a aproximovana vytokova
rychlost je

2 =\/2%+29(h1—h2)- (6.38)

Je—li nadoba s kapalinou otevtena, tj. p,= p, = p,, pak se vztah redukuje na
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v, =4/2gh , (6.39)

kde h=h—h, je hloubka vytokového otvoru pod volnou hladinou kapaliny a g je tihové zrychleni.

Vztah (6.39) se nazyva Torricelliho vzorec. Vidime, ze vytokova rychlost v, je stejna jako by byla

rychlost hmotného bodu o hmotnosti m pfi volném padu v tihovém poli Zemé z vysky h.

6.3.5 Vazka tekutina

Mezimolekularni ptsobeni mezi molekulami kapalin a plynii pii pohybu zplsobuje, ze pti
proudéni tekutiny vznikaji disipativni sily mezi sousednimi vrstvami tekutiny, které se pohybuji
riznymi rychlostmi. Tyto sily souvisi s pojmy jako je vazkost, viskozita, vnitini tieni, te¢né
napéti. Maji smér tecny k povrchu stykajicich se vrstev a piisobi tak, Ze urychluji pohyb pomalejsi
vrstvy a zpomaluji pohyb rychlejsi vrstvy. Lze to vysvétlit oboustrannymi pirechody molekul mezi
sousednimi vrstvami. Vrstva tekutiny, kterd je v bezprostfednim styku s pevnym télesem (napf. se
sténou potrubi, korytem feky ) se vlivem vnitiniho tfeni mezi kapalinou a pevnym télesem
nepohybuje.

Uvazujme dvé desky, mezi nimizZ je vrstva tekutiny tloustky h, obr. 6.14. Spodni deska 1 je
Vv klidu, horni deska 2 se pohybuje konstantni rychlosti V;; ve sméru osy X. Je-li rychlost horni desky

pomérné mala, mizeme si pfedstavit, ze tekutina proudi ve vrstvach, které se vzajemné nemisi; je to
ptipad laminarniho proudéni.

Pisobenim vnitiniho tfeni se uvedou do pohybu vSechny vrstvy tekutiny s vyjimkou vrstvy,
ktera ptiléha ke spodni desce, na niz tekutina Ipi. Vrstva tekutiny ve vzdalenosti h, pfiléhajici
k horni desce 2, je vici této desce také v klidu vlivem Ipéni a spolu s ni se pohybuje rychlosti desky
V,. Pisobenim vnitiniho tfeni se jednotlivé vrstvy pohybuji riznymi rychlostmi, jejichz velikosti

jsou umeérné vzdalenosti od spodni pevné desky.

G
0 2 Vo
2227277777777 A7 77 i
dy o
h ? Ve + dv,
Vy
y oE dvy
T T TIEGTTETFTTEE TGS I

1
Obr. 6.14 (podle [1])
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Dvé¢ sousedni vrstvy tekutiny, jejichz rychlosti se 1isi o dv,, a které ve sméru y, kolmém k rych-

losti proudu, jsou od sebe vzdaleny o dy, pilisobi ve stykové plose na sebe teCnym napétim z. Toto

. . . . dv
te¢né napéti je u nékterych kapalin pifimo umérné gradientu rychlosti q x,

dy (6.40)

Tento vztah se nazyva Newtoniv viskézni zakon.
Konstanta imérnosti 77 se nazyva dynamicka viskozita. Jeji jednotka je [7]=N.s.m?.

Podil dynamické viskozity 7 a hustoty p kapaliny se nazyva kinematicka viskozita
y=1" (6.41)

Jednotkou kinematické viskozity je [v]=m2s™.

Viskozni sily brani relativnimu pohybu, pfemisténi sousednich vrstev tekutiny. Tim vzdalené
ptipominaji sily vznikajici na povrchu vzajemné se posouvajicich tuhych téles. Proto je viskozita
projevem vnitiniho tfeni.

Tekutinam, unichz je 7 pfi dané teploté konstantni, fikaime newtonské tekutiny, pokud 7
konstantni neni, tekutiny jsou nenewtonské.

Nenewtonské latky Ize pak jesté dale délit na latky Casove zavislé a Casoveé nezavislé a této jejich
vlastnosti se vyuziva v praktickych aplikacich. U ¢asové nezavislych nenewtonskych latek je
viskozita zavisla na teploté a rychlosti jeji zmény. Dale se dé€li na:

e Pseudoplastické

Viskozita se zmensuje, pokud se zvySuje rychlosti deformace. Ptikladem jsou taveniny polymerd.

e Dilatantni tekutiny

Viskozita roste s rychlosti deformace. Jde napf. o skrobové suspenze.

e Plastické tekutiny

Tekutiny zacinaji téct aZ po vynaloZeni urcité sily. Typickym piikladem jsou keCup, zubni pasta.

U casové zavislych nenewtonskych latek je viskozita zavisla na teploté, deformaci a Casu a délime
je na:

e Tixotropni tekutiny

S dobou plisobeni napéti viskozita klesa, patii mezi né naptiklad natérové hmoty.

e Reopexni tekutiny

S dobou plisobeni napéti viskozita roste. Tyto tekutiny jsou vyjimecné .
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Priklady:

1) Duta nadoba ma ve sténé maly otvor o priméru d = 0,1 mm. Ponotime-li ji do vody, v jaké
hloubce za¢ne voda vnikat otvorem do nadoby. Hustota vody p =1000 kg. m™, povrchové
napéti o= 0,073 N.m™

Reseni: V nadobé je atmosféricky tlak p¥i hlading. Hydrostaticky tlak v misté otvoruje p=pgz,
kde z je kolma vzdalenost otvoru od hladiny. Kdyby nebylo povrchového napéti (6.7), voda by
pfi ponofovani zaCala vnikat do nadoby hned u hladiny, Ale povrchové napéti podél obvodu
otvoru brani vstupu vody. Voda za¢ne vnikat do nadoby teprve, kdyz hydrostaticka tlakova sila
dosahne velikosti sily povrchového napéti, takze

d? 4o 4.0,073
>rdo = z> = =
pgd 1000.9,81.0,0001

L9z 0,298 m

2) Téleso ma na vzduchu hmotnost 0,5 kg. Na méfici pruzinu ve vod¢ pusobi silou 4,55 N.
Urcete hustotu télesa. Hustota vody je p, =1000 Kg. m=.

ReSeni: Sila piisobici na nadlehcované téleso ve vod¢ F, je rovna tize télesa zmenSené o

m
vztlakovou silu (tihu vytlacené vody) (6.21). Objem télesa (i vytlacené vody) je V =—.
Yo,

FV:mg—vag:mg—mpvgzmg(l—&J = p= 'Oé = 1(21025 =13817 kg.m™>.
P P 1-— 1-—=_
mg 0,5.9,81

3) Do vodorovného potrubi kruhového prifezu o vnitinim praméru 15 cm, kterym protéka voda,
je vlozen zGzeny usek o vnitinim priméru 10 cm. Ve zuZené Casti je tlak o 500 Pa nizsi nez
V potrubi. Stanovte rychlosti vody v potrubi a ve ztzeném tuseku, dale .hmotnost a objem
vody, ktera protece potrubim za jednu hodinu. Hustota vody je p, =1000 kg. m,

Reseni : Bernoulliova rovnice (6.37) aplikovana mezi mistem 1 v potrubi a mistem 2 ve zaZeném
2 2

, V. V.
tseku: p1+p9hl+p71=pz+p9 hﬁ/??z :

Cleny potencialni energie mgh jsou stejné h = h, a z rovnice kontinuity (6.29) dale plati
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2,2 2 _
Tedy p1+d—22V—2= p2+v—2 a odtud v, = 2(p, 4p2): 2'5004 =353m.s™
dS 2 2 _d; 1_0,10
d/ 0,15*

2 2
Rychlost vody v potrubi: v, = d—2v2 =O’—15235, 30=15,69 m.s™.

2
1 )

Objemovy tok a hmotnostni tok uréime podle vztaht (6.27) a (6.29)

2
d,;

2
Q=% _35,370.1

=0,2772m’s™, Q=Q, p =0,2772.1000=277,2 kg.s™*

atedy V =Q, t=0,2772.3600=998,1 m* a m=Vt=998,1.1000=9,981.10° kg
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