1.8.8 Proud éni tekutin, rovnice kontinuity

Predpoklady: 010805

Pomicky: voda, tuz, vysoka kadinka, necezeay, pokus na hydrodynamické paradoxon.

Zatim jsme zkoumali tekutiny v klidu. Jak je taefgh pohybem?
Dosud zkoumané pohyby:
* pohyb hmotného bodu:zanedbéavali jsme rozfry, pohyb gednetu jsme
zjednodusili na pohyb jednoho bodu,
* pohyb tuhého €lesa:rozmery a tvar pedmétu v pribéhu pohybu se ne#ni.

Pokusy:
» kapneme tuz do vody: objevuji se krasné neustatesei ,,obl&ky", kapalina jako
celek se nepohybuje, pohybuji se jednotlivé kouspaliny
» zamichani necezenébaje: kapalina stoji, jednotlivé kousky se chaotipkyybuiji,
» Slapnuti do odkalené louze: podobny obrazek jakde,
e proudieky v prudSim migts kameny v korytu: voda se pohybuje, obrazek Zdda
chvili méni (viry, viny, zgnéné mista).

= Pohyb tekutin (nemaji staly tvar):
* musime popisovat jako pohyb jeji¢asti,
* je strasn slozity (nad lidské moznosti jak petng, tak kvili nedostaténé znalosti
pocateEnich podminek).

— Budeme se zabyvat pouze skromnymi, redlnymipdiyb tekutin s fevazujicim
smérem -proudéni.

Nejjednodussiiipad proudni: voda tée pomalu trubici: rychlosti jednotlivych kodki
vody se Bhem pohybu réni, ale¢ast&ky se na jednom mispohybuiji stale stejnou rychlosti
= "obraz pohybu" se &sem nerni = ustalené (stacionarni) proudni.

Jak popsat prowdi?

€« Modrécary: trajektorietastic tekutiny sproudnice.
< Y AR * Proudnice: t&na v libovolném mig{ ma snér rychlosti.

_________ * Proudnice ustaleného praimd: proudni se asem nerni
€-—--——__T"TTZ= . . , v 1z . e
€————--—---ZZ322 = proudnice se také neémi, z kazdého bodu jedina
t/ proudnice, do kazdého bodu jedina proudniseproudnice se

neprotinaji.

Budeme pedpokladat ustalené pratrd idealni (dokonale tekuté a nesilalné) kapaliny
vétSinou uvnit uzavené trubice.

Jaké mnozstvi kapaliny praes?



Trubice s piifezemS: tekutina proudi rychlosti = za
----------------------- »  cast urazi vzdalenosk=vt = objem tekutiny, ktera
""""""""" S"", protekla trubici ve zkoumaném n&ist = Sx= St .

Objem spatebované vody &fi vodonery, objem plynu plynoréry.

Jaky je piitok (nezavisi na dah po kterou trubici sledujeme)?
St

za sekundu (lidovkubik za sekundu).

Pf. 1: Ropovod IKL givadi doCeské republiky a SRN arabskou ropuciUkolik tun
muze ropovodem za rokipéci, pokud piimér potrubi je 714 mm a ropa ¥m maze

proudit maximalni rychlostl, 2 ms'. Hustota pivadné ropy kolisé okolo
850 kglim®.

- d=714mm=r = 0,36, v=1,2m(¥", p=850kglin?’, t =1rok= 36512413600, m="?
- Objemovy piitok: Q, = Sv=7r? = 77[0,36° (1, 2ni 0§ = 0,491 ¢
Prepravena ropa ze 1 roX:=Q, [f=0,49(86512413600 = 1[5 10 1

Hmotnost pepravené ropym=V 0 =1,510 850k 1,810 kg 1/3 10
' Ropovod IKL mize za rok dopravit d@R 13 miliéni tun ropy.

Dodatek: Statni spoléenost MERO, a.s. uvadi kapacitu ropovodu 10 mil, to¥ postéuje k
pokryti ceské spdtby, ktera se pohybuje okolo 8 mil. turgme.

PFr. 2: Ur¢i, jakou hloubku musi mit 3 m Siroky zavlaZzovacih&kl aby jim pi rychlosti
1,5ms" protékalo8 m’ [5* vody.

1=3m,v=15m%, Q =8m’&", h="

Q_ 8

Q=w=lhv = h===_"_m=18m

lv 30,5

' Zavlazovaci kanal by shmit hloubku 1,8 m.

Pr. 3: Z naplno oteieného kohoutku se hrnec o objemu 3 | napusti zelkénd. Ui
rychlost, kterou t&e bithem napoughi voda v rozvodu, pokud ma trubkaiper 10
mm. Jakou rychlosti & voda v pat@im rozvodu o piméru 26 mm.

'V =31=0,003nt, t =15s, d, =10mm=>r, = 5mm= 0,005n,

d,=26mm=r,=13mm= 0,013n, v, =?, v, =?

: V \Y
! =—=% => v=—=
EQ" t S

' Normalni rozvod:y, =

Vv

it

v2: 0,003 m3"' = 2,5n13.
mt 70,005 (115



Vv 0,003

Paténi rozvod:v, = = m($* = 0,38niJs.

m? 70,0135

V normalnim rozvodu t& voda rychlostR, 5mls' v paténim rychlostio, 38 ms'

V piredchozim gikladu jsme vyuzili skuinosti, Ze objemovy fitok trubici je stejny ve
vSech mistech bez ohledu naiez v daném mist =

Rovnice kontinuity: Q, = Sv, = S,v,. F¥i ustaleném proughi idealni kapaliny je
objemovy piitok v kazdém misttrubice stejny.

Pr. 4. Vyswétli, pro¢ se proud vody vytékajici z kohoutku postéignzuije.

' Voda vytékajici z kohoutku te (pada) dal = zwtSuje se rychlost jejiho pohybt podle
- vzorce Sv, = S,v, se musi zmensit pirez proudu.

Zalévani (priklad z praxe)

Pot'ebujeme dosgiknout do ¥tSi vzdalenosti= potrebujeme ¥tSi rychlost vody na konci
hadice= prstemc¢ast&né ucpeme usti hadice> zmenSime pitez, kterym tée voda=
zvétSime rychlost vody.

Problém: Hadici drzime @i zalévani ¥tSinou giblizné vodorovrE, na zvySeni rychlosti vody
je nutna energie, kde ji voda v hadici vezme?

Pedagogicka poznamkaNasledujici odvozeni je mozn&epkait, Zaci wtSinou tlak jako
dalsi typ energie sami odhali a vzofgc= pV jim priijde prirozeny.

Pokusy z kapalinami:
» z dkravého pytliku voda vytéka pomalu, po zZduti pytliku z&ne z @r stikat,
* voda rychleji vytéka z &, které jsou ve &sSi hloubce pod hladinou (je tamt$i
hydrostaticky tlak),
= zvysSeni tlaku vede k&tSi kinetické energii vytékajici vody> jednim z drubi
mechanické energie jakova potencialni energie kapaliny

Jaka je vzorec pro velikost tlakové energie?
Stejre jako u ostatnich druhenergie si potizeme praci.
£ Prace, kterou vykoname, kdyz posuneme piftagky proti

v,

tlaku kapaliny (o tuto praci se pakétsi potencialni tlakova

2
[T T

energie):W = Fs.Upravime vztah tak, aby se ¥m
vyskytoval tlak kapaliny= pouzijemeF = pS:
e W =Fs=pSs=pV =E, (platiSs=V).

= Zv¢étSeni klnetlcke energie kapaliny v zaZzeném &jsskompenzovano snizenim tlakové
potencialni energie.

Zakon zachovani energi&, + E, =konst.

pV +% mv? = konst. (dosadimem= pV)

pVv +%,0\/v2 =konst. (vydélime objemenV = ziskdme vztah pro jednotku objemu)



p+%pv2 = konst. - Bernoulliho rovnice.

Bernoulliho rovnice: Satet kinetické a tlakové potenciélni energie jednoétm
objemu kapaliny se ve vodorovné trubici rexin= pro vodorovnou trubici se

dvéma piirezy S a S, plati: %pvf +p, :—;pvg +p,.

M~y 2

energie se neéni = musi mensi tlakovou potencialni energi v uzsim mist je mensi
tlak.

Nejde o rozpor se zkuSenosti?

Zalévani hadici: vysoky tlak je v hadicisi piirez), i nas prst ttd voda snmirem dogedu
(tedy kolmo na kapalinu v hadici), nizky tlak je z&eném mist(voda netlai prst do strany,
aby z\tSil dirku, voda seiffliS nerozsitikuje) = soulad s Bernoulliho rovnici.

L

V misg, kde je trubice zUZené (a voda tarteteychleji), vystoupa voda do mensi vysky
je tam niZsi tlak.

Pokus:

Hydrodynamické paradoxon: V zuzeném mist trubice proudi kapalina rychleji a proto
v ném pasobi na sény mensim tlakem.

Shrnuti:  Pri proudni nestlditelné kapaliny trubici se objemovytpok nengni.



