1.8.9 Bernoulliho rovnice

Predpoklady: 010808

Pomiicky: dva papiry, pficucdvadlo, fixirka.

Konec minulé hodiny: Pokud kapalina proudi trubici s riznymi praméry, méni se rychlost
jejtho proudéni = meéni se jeji kinetickd energie = méni se jeji tlakova energie a plati
Bernoulliho rovnice.

Bernoulliho rovnice: Soucet kinetické a tlakové potenciélni energie jednotkového
objemu kapaliny se ve vodorovné trubici neméni = pro vodorovnou trubici se

dvéma prifezy S, a S, plati: %,OVI2 +p :%p"f tp,-
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Dusledek: V uzsi ¢asti trubice teCe kapalina rychleji = m4 vétsi kinetickou energii = musi
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mensi tlakovou potencidlni energii = v uZ$im misté je men$i tlak.
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V misté, kde je trubice ziiZend (a voda tam tece rychleji), vystoupd voda do mensi vysky =
je tam niZs{ tlak.

Pr.1: Vysvétli, pro¢ ve tfetim sloupecku, ktery je nad mistem se stejnym priiezem jako
prvni sloupecek, nevystoupd voda do stejné vysky.

' Voda je redlnd kapalina = ma vnitini tfeni = jeji energie se pfi pohybu musi zmenSovat =
. celkova energie u tfetiho sloupecku musi byt mensi nez u prvniho sloupecku = rychlost je u
1 obou sloupeckll stejnd = kapalina ma niZsi tlakovou energii a vystoupa u tfetiho sloupecku

| niZe.

Hydrodynamicky paradox (hydrodynamické paradoxon): V ziZeném misté trubice
proudi kapalina rychleji a tim se sniZuje jeji tlak.

= Pokud rychlost kapaliny nabyva velkych hodnot, miiZe tlak poklesnout aZ pod uroven
atmosférického tlaku = vodni vyvéva.
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stlacitelnosti plynt se s tlakem mén{ jejich hustota).

Pokus: Dva papiry drzime v rukou vodorovné kousek od sebe, zafoukdme mezi n¢ = papiry
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se k sobé pfiblizi = proudici vzduch mezi papiry ma nizsi tlak nez stojici vzduch okolo
(aerodynamické paradoxon).

Pedagogicka poznamka: Predchozi pokus je tieba udé€lat. Kdyz se zeptate zak, co se stane,
taktka bez vyjimky odpovi (i po pfedchozim vykladu), Ze papiry piijdou od sebe.

Pr.2: Urcirychlost, kterou vytéka voda z otvoru, ktery je 20 cm pod hladinou. Jak hluboko
by musel byt otvor, aby byla rychlost vytoku dvakrat vétsi?

- h=20cm=0,2m, v=?, h, =?

' Voda o jednotkovém objemu md u otvoru tlakovou energii: E, =hpg .
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' Vytékajici voda o jednotkovém objemu ma kinetickou energii: E, = > oV’
- Z&kon zachoviéni energie: E,+tE,=E,+E,.
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- 0+hpg ZE,OVZ +0

2gh =V’

- v=y2gh =\2000,2mE" =2m 3"

v, _ \/Zghz

- Chceme, aby vytokovd rychlost byla dvakrét vé@i: 2 =-2 =

v \2gh

4

2gh2 /2
2gh
:% = hz :4.h1
2gh,

' Voda bude z otvoru vytékat rychlosti 2m[3™ . Pokud m4 vytékat dvakrat vétsi rychlosti, musi
- byt otvor ve &tyfikrat vétsi hloubee (80 cm).

Dodatek: Ziskany vztah pro vytokovou rychlost v =,/2gh je zcela stejny jako vztah, ktery
jsme ziskali pro rychlost volné padajiciho t€lesa (ze zcela jasnych divodu).

Pr.3: V patefnim vodovodnim rozvodu o priméru 26 mm je udrzovan tlak 0,3 MPa . Jaky
tlak bude v mistnim rozvodu za podminek z ptikladu 2 z minulé hodiny (rychlosti
vody 2,5m[8" a 0,38m 3", priimér slabsiho potrubi 10 mm)? Jaky priimér by
musela mit trubka, ve které by tlak klesnul pod 100000 Pa?

d,=26mm=r, =13mm =0,013m , v, =2.5mE", v, =0,38m3", p,=0,3MPa, p, =7,
- p, =100000Pa, d, =?
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55m5+p1=5m§+p2 /2

PV +2p, = pv; +2p,

2p,=pv; =Py +2p,

- pvi-pvi+2p, _100000,38> —10002,5> +2 300000
L 2 2

1 Vypocet priiméru trubice se zndmym tlakem

- Nejdfive ur¢ime rychlost vody:

Pa =297000Pa
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5 Epv§+p2—§pv§+p3 /2

vy +2p, = pvi+2p,
pV; +2p,—2p, = ,0V32
pV; +2p2 _2p3 =2
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b= 2 2p, —2p, _ \/0,382 N 2l]SOOOOO—Z[]]OOOOOmB_1 —omE"
! Yo, 1000

' Z rovnice kontinuity ziskdme primér:

Sy, =83,

2 _ 2
LTI v, =TT v,

2 2 2
r‘;:ﬂ == 2V 2\/0’013 [(D’38m=1,8[]]0_3m=1,8mm
v, v, 20

= d,=3,6mm
' V mistnim rozvodu je tlak 297000 Pa. Trubka by musela mit pramér 3,6 mm, aby v ni tlak
. klesnul na 100000 Pa.

Pedagogicka poznamka: Vsechny hodnoty v piedchozim pfikladu by mély odpovidat
redlnému Zivotu. Upozornéte Zaky na to, Ze pokles tlaku neni za béZnych situaci
nijak vyrazny.

Pr.4: V patefnim vodovodnim rozvodu o priméru 26 mm je udrZovan tlak 0,3MPa, voda

tece rychlosti 0,38 m 3. Jaky bude tlak v misté ziZeném na pramér 3 mm?

d,=26mm=r, =13mm=0,013m , v, =0,38m3", p, =0,3MPa,
' d,=3mm=r, =1,5mm=0,0015m , p, =2,
- Nejdfive ur¢ime rychlost:
Sy, =8,
v, = 1y,

_rv, _0,013*[0,38
WS35 < 2

r 0,0015

mBE'=29mE"’

1 B
55m5+p1—5m§+p2 /2

PV +2p = pv; +2p,
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2p, = pv; —pvi +2p,

_pv;—pvi +2p, _100000,38* =1000 297 +2 300000
2 2

Pa =-240000Pa

i Zaporny tlak neddva smysl = neni moZné, aby ve skutecnosti probihal pokus popsanym
- zpisobem, voda v §ir3{ trubici nemd dostate¢nou energii k tomu, aby se protla¢ilo dostate¢nou
. rychlosti ziZenym mistem = dv¢é moZnosti:

' » v §irsi trubici vzroste tlak (na 0,54 MPa), aby voda méla dostate¢nou energii a

: dokézala zrychlit na potfebnou rychlost,

- * v §irdi trubici poklesne rychlost vody tak, aby k ziZzenému mistu piitékalo jen tolik
vody, kolik miiZe protéci pfi maximalni mozné rychlosti toku.

Pi.5:  Proc privan zavird dveie?

' 'V mezefe mezi dvefmi a zarubni proudi vzduch rychleji neZ v mistnostech = ve Stérbin€ je
- men3i tlak vzduchu = okolni vzduch dvefe zavird.

Pr. 6: Vysvétli pokus zaznamenany na adrese: http://vimeo.com/3157035.

Micek se nachédzi v rychlém proudu vzduchu, nejrychleji proudi vzduch v tésné blizkosti

' mi¢ku = pokud se mi¢ek vychyli z nejrychlejsiho proudéni, je tlak na stran& u rychlej§iho
- proudéni mensfi a pfitahne micek opét doprostied.

Pr.7: Vysvétli funkci fixirky.

Foukanim vytvarime rychle se pohybujici proud vzduchu s malym tlakem. Tlak stojiciho

- vzduchu nad hladinou kapaliny je vy$§f neZ tlak pohybujiciho se vzduchu nad hornim koncem
- fixirky = kapalina stoupd v trubici nahoru a rozprasuje se v proudu vzduchu.

Pi. 8: K méfeni rychlosti kapalin a zejména k méteni rychlosti vi€i okolnimu vzduchu se
pouzivé Pitotova trubice. Na obrazku je nakreslena jeji realizace, kterd umoZznuje
m¢éfit rychlost proudici kapaliny. Vysvétli jeji princip. Odvod’ vztah pro vypocet
rychlosti vz vySek h, a h,.

\

+ Kapalina v levém vyvodu stoji a mé pouze tlakovou energii (kterd odpovida hydrostatickému
' tlaku v hloubce h, ), kapalina u pravého vyvodu ma kinetickou i tlakovou energii.
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' Plati (Bernoulliho rovnice): % ovi+p, = 5 ov; +p, (dosadime v, =0)
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O0*p =St p,

v =2(p - py)
v, = M (dosadime pro tlaky p, =hpg, p, =h,pg)
= [ hs) . PosThoh) -

Pr. 9: Pitotovy trubice se nejcastéji pouzivaji k méteni rychlosti letadel. Urci rozdil tlaka
v obou vyvodech u dopravniho letadla leticiho rychlosti 880 km/h (cestovni rychlost
letadla Airbus 380). Letadlo lezi ve vysce 11 km, hustota vzduchu v této vysce je

0,36kg [n~ . Pro¢ se Pitotovy trubice vyuZzivaji i v dnesnich letadlech, kterd jsou

samoziejmé vybavena 1 GPS navigaci, ktera umozZnuje velmi piesné urovat 1
okamzitou rychlost?

- v=880kmh! =244mBE", p=0,36kgin>, Ap =?

| 2(p -

' PouZijeme mezivysledek pfedchoziho ptikladu: v = (P =) = 221) .
: P

v =20p
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Ny = pzv _ 030244 —11000Pa

' Rozdil v tlaku ve vyvodech Pitotovy trubice je 11000 Pa. Pro pilotaZ letadla je zdsadni jeho
' rychlost vzhledem k okolnimu vzduchu, GPS navigace ur€uje rychlost vzhledem povrchu
. Zem& = méfeni rychlosti pomoci GPS nestadi.

Shrnuti: Tlak v tekuting je mensi v mistech, kde proudi rychleji.



