Tlakova sila u kapalin a plynu

Tlakova sila je sila, pusobici kolmo na urcitou plochu povrchu tekutiny. Jeji
pUsobeni v tekutiné se vyjadruje veli¢inou tlak, nezavislou na velikosti plochy.
Tlakova sila ma velikost

F.,=p.S
kde p je tlak a S je obsah plochy.

Tlakova sila muUze byt napf. zplsobena zménou termodynamického stavu
tekutiny doprovazenou zménou tlaku (princip pistovych tepelnych strojd),
vnéjsim silovym polem (napf. u hydrostatického tlaku) nebo muze byt reakci
(podle tretiho pohybového zakona) tekutiny na plsobeni vnéjsi sily na povrch
tekutiny (princip hydraulickych zatizeni).

Pascaluv zakon

Jestlize na kapalinu pUsobi vnéjsi tlakova sila, pak tlak v kazdém . /> “¥
misté kapaliny vzroste o stejnou hodnotu. 57" & L_,,?_‘fl'

Zakon plati pro kapaliny i pro plyny. Prenos tlaku je umoznén
pohybem ¢astic kapaliny a rozkladem vzajemnych sil mezi nimi do vSech smérd.




Pascaltliv zakon je zakladem hydraulickych zarizeni, ktera
vyuzivaji prenosu tlaku a tim i tlakové sily od jednoho
pistu k druhému. Velikosti pistu se da ovlivnit i velikost
tlakove sily.

Pro idealni kapalinu plati tento zakon zcela presné.
Readlné kapaliny vSak nejsou zcela nestlacitelné a zmény

tlaku se v nich Sifi konecnou rychlosti.
FE

p=F, /3,

F,/F,=8,/3,
Priklad

Nahusténa pneumatika ma ve vsech mistech stejny tlak.
Jeji stény se napinaji ve vsSech mistech stejné. Tlakova sila
pUsobi vzdy kolmo na stény pneumatiky.

Force increase with hydraulics
F2 = F1«{ A2/A1)
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Torque increase with hydraulics
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Priklad

Obsahy prirez( valch hydraulického lisu jsou 20 cm? a 800 cm?2. Na mensi pist
pUsobi sila o velikosti 100 N. Urcete: a) tlak, ktery tato sila vyvola v kapaliné, b)
velikost tlakové sily pUsobici na vétsi pist, c) drahu, o kterou se posune vétsi pist,
jestlize se mensi pist posune o 8 cm a praci, kterou pri tomto posunuti vykona
tlakova sila. -

: f;
S, - 20.cm? LSI

S, = 800 cm? | —

F, =100 N \ )

p="

F 5 = ? ) http:/ /reseneulohy.cz/ ’
S, =T

W=

=7 AV=S,s =8S,s,
$,=81.54/S, =
8.102.2.1073/8102m =2 mm
p=F,/S, =100/2-103Pa = 50 kPa
W =F,.s,=100-8-102J =
p = F,/S, = F,/S, W
F2 = F,-S,/S, = 100-8-1072/2:10-3 N = 4 kN "W =F,.s,=4000-2-10-% J = 8
J




Tlak idealniho plynu

Boylelv zdkon: za stalé teploty je objem urcitého mnoistvi plynu nepfimo

ameérny jeho tlaku:

Boylelv zakon plati pouze v oblasti nizkych tlaku, je to zakon mezni (limitni):

lim (P V) = A Piston pressure
P50 / gauge
A je konstanta zavisla na mnozstviplynu a na teplote. 7 (1) 1,
« > o9,
VR \ A Y
Volume =1 liter Volume = 1/2 liter
Pressure =1 atm Pressure =2 atm

Daltoniv zakon: celkovy tlak P smési n plyn0 muiZeme definovat jako soucet
parcialnich tlakd jednotlivych plynt obsazenych ve smési.

P=p +p+...4+p, = Zpi
i—1




Priklad

Exhaust Heat input from burning

sssss propellant

Zmeéna tlaku v hlavni

po vystrelu odpovida

Boyleovu zakonu.
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Priklad

Jaky je tlak vzduchu v pneumatice nakladniho automobilu pfi teploté 20 °C a
hustoté 8,0 kg:m=3 ? Molarni hmotnost vzduchu M =29 - 103 kg-mol".

t=20°C->T=293K p= m _Rm-T_pRm«T
p=8,0kgm3 M T M,
Mm = 29:10 3 kg-mol!
8.31-293
p="? p=8.—> Pa =0.67 MPa

29.107°




Hydrostaticky tlak a tlakova sila

V tihovém poli Zemé pusobi na kapaliny tihova sila. Molekuly kapalin jsou tésné
vedle sebe a proto kazda molekula tlaci svou tihou na castice pod ni. Tlak,
vyvolany vlastni tihou kapaliny, se nazyva hydrostaticky tlak. Jeho velikost zavisi
na hloubce pod povrchem kapaliny h, hustoté kapaliny p a tihovém zrychleni g

p,=hpg

Na vodorovné dno nddoby puUsobi tlakova sila

F=S.p,=S.h.p.g.
Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze tlakova sila na dno nezavisi na tvaru objemu a nadoby,
ani na hmotnosti kapaliny v ni.

At uz ma nadoba jakykoliv tvar, hydrostaticky
tlak a tedy hydrostaticka sila na dané plose je
vzdy stejna. Tento jev se nékdy oznacuje jako
hydrostaticky paradox.




Nadoby stejné vysoké se stejné velkym dnem se mohou lisit jediné tvarem nadoby
- nahore zuzujici se nadoba pojme mensi mnozstvi kapaliny, nahore rozsirujici
se nadoba pojme vétSi mnozstvi kapaliny. Tiha kapalin v téchto nadobach
bude ruznd, tlakova sila na dno vSak bude naprosto stejnd. Rozdil mezi tihou
kapaliny a tlakovou silou kapaliny na dno je zpusoben silou reakce stén, ktera u
rozSifujici se nddoby pusobi na kapalinu smérem Sikmo vzhdru (kapalinu
nadlehcuje), u zuzujici se nddoby pusobi na kapalinu Sikmo dold (kapalinu pfitlacuje
na dno).

Pascalliv zékon a hydrostaticky tlak S S

PUsobenim vnéjsi sily na kapalinu vzroste tlak ve vSech mistech stejné, ale rozdily
dané odliSnymi hodnotami hydrostatického tlaku zlistanou. Pascaluv zakon potom
muze byt vyjadren rovnici:

n, — _nn(;]_,\ — h.)
M1 FPYy\iel o]

s
2

kde h; a h, jsou dvé rozdilné vysky
kapaliny, p je hustota kapaliny a g je
tihové zrychleni.




Priklad

Valcova nadrz ma obsah dna 250 m? a je naplnéna naftou do vysky 10 m. Urci
tlakovou silu, kterou pUsobi nafta na dno nadrze. Hustota nafty je 900 kg.m3.

S =250 m?2 F,=S-h-p-g
h=10m F, = 250-10-900-10 = S -
p =900 kg.m™3 = 22500000 N = 22,5 MN h
g =10 N.kg? R P
Fn
Priklad

Hydrostaticky tlak u dna reky je 42 kPa. Jak hluboka je reka v tomto miste?
p,, = 42 kPa =42 000 Pa

p =1000 kg.m"3

g = 10 N.kg' h=p, /(p-g) =42 000 /(1000-10) =4,2m
h="7




Spojené nadoby

Spojime-li dvé nddoby u dna trubici, mlUze kapalina volné pretékat z jedné do
druhé. Takovad sestava dvou (nebo i vice) nddob se nazyva spojené nadoby,
jednotlivym nadobam fikame ramena. Naplnime-li spojené nadoby kapalinou,
mohou nastat dva pripady:

* Ve vsech ramenech je stejnd kapalina: Kapalina pretéka
mezi rameny tak dlouho, az ve vsech ramenech vystoupi T T
hladiny do stejné vysky. To znamena az je hydrostaticky tlak u h, h,

dna vSech ramen stejny. Plati to i v pfipadé, ze jsou ramena J \S\// {
Sikma, rizné zakfivenda a s riznym prirezem.

h,=h,
*V ramenech jsou rtzné nemisici se kapaliny: Aby doslo k
ustaleni, musi byt hydrostatickeé tlaky na rozhrani obou kapalin _T_
stejné. Ze vztahu pro rovnost hydrostatickych tlakd vyplyva, Ze Q2 "
vysky sloupcl kapalin v obou ramenech zavisi na hustotach _rTI_ Q 2
1 1
kapalin. | | lF, =F, l {

Q4 =@




Vyska hladin ve spojenych nadobach je dusledkem hydrostatického tlaku, jehoz
velikost zdavisi na hloubce a ne na mnoizstvi kapaliny. Dllezitou podminkou je

nehybnost kapalin, pfi proudéni mohou byt tlaky kapalin v rGznych nadobach rdzné
diky Bernoulliho jevu.

Spojené nadoby X Nadoby oddélené pohyblivou zatkou

|S:

Pohybliva

zatka

p1=p2 F1=F2




Priklad

Ktera konev je nejvhodnéjsi ?
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Priklad

B. Pascal umistil dlouhou tenkou trubici o poloméru 0.30 cm
vertikalné do vinného sudu poloméru 21 cm. Sud byl plnén
vodou az hladina v trubici dosahla vysky 12 m, potom sud
praskl. Uréete mnozstvi vody v trubici a silu kterou pusobila
voda na viko sudu tésne pred prasknutim.

r=0.30cm=0,0003 m

R=21cm=0,21m m =V.p, =1.r.h.p,, = 0.41 kg
h=12m

p,, = 1000 kg.m"3

m="7

F=7

Priklad
Kromé tlaku krve vytvoreného srdcem pusobi na krev i

hydrostaticky tlak. Zirafa méfi asi 4 metry, krk mda dlouhy
priblizné 2 velky. Aby nedoslo k poskozeni krevniho obéhu, jsou

vV eV /

sténami.

e,

—r=0.30¢cm

______ 1

12 m

1
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Atmosféricky tlak

Atmosféra je poutana k Zemi plsobenim tihového pole a spolu s ni kona rotacni
pohyb. Atmosféricky tlak je sila, kterou puUsobi atmosféra planety (obvykle
chapana Zemé) na jednotkovou plochu v daném misté. Atmosféricky tlak dosahuje

nejvyssSich hodnot pri hladiné more (popr. povrchu planety) a s rostouci vyskou
klesa.

| Atmosphore_ _ _ _ . low _[—

p (hPa) Barometricka rovnice Higher altitudes have

100081013.25 Mount Eversst ' a lower pressure.

8850m __ _____
p — ,—mghlkTl There is less air above
€ . . Oy e you.

. > “ R 2 High —
Lower altitudes have a
~ higher pressure.
\/ There is more air

Sea level = 1 ATM of pressure (14.7 Ibs/in?) above you.

800 -

600 -

400

200~

L 5 16 15 20 h (krn)

Tlak mensi nez barometricky (pramérny atmosféricky tlak) se nazyva podtlak, tlak
vétSi nez barometricky se nazyva pretlak.

Hustota vzduchu se méni s nadmotskou vyskou p=M.p/RT




Normalni tlak vzduchu (normalni atmosfeéricky tlak) p, (tez p, )

pn = 101325 Pa = 1013, 25hPa = 101,325 kPa

pn = 1013, 25 mbar = 760 torr =1, 033227 at

Parameter Symbol| Value Unit
Average sea level pressure Pp | 101,325 |kPa
Gravitational acceleration g 9.807 |mis®
Molar mass of Earth's air [} 0.02896 |kg/mol
Standard temperature T 28615 |K
Universal gas constant R 8.3143 |[(N"m)}/{mol™K)

Priklad
Urcete tlak vzduchu v dole hlubokém 1 km pri teploté 40 °C.

h=-1km=-1000 m
T=40°C=313,15K
P, = 101,325 kPa
p="

p = py-exp(-M.g/(R.T) . h) =
101,325.exp[-0,029-9,81/(8,314-313,15)(-1000)]
~ 113 kPa




Tlak plynu v uzavrené nadobé

Pascaliv zdkon plati i pro plyny. Pfi stlacovani plynu (vzduchu) dojde ke
zmenseni objemu plynu a k zvétSeni tlaku. Tlak takto vyvolany v uzavrené
nadobé plsobi vSemi sméry a je ve vSech mistech stejny.

Plyny vSak nelze pouzit v hydraulickém zarizeni, protoze jsou stlacitelné na rozdil
od kapalin.

-pretlak v uzavretej podtlak v uzavrete]
nadobe nadobe

i

hladina pri ]
normalhom

otevreny tlaku
manometr

Tlak plynu v nadobé je stejné velky jako atmosféricky tlak — kapalina v obou
ramenech trubice dosahuje do stejné vysky.
Tlak plynu v nadobé je vétsi nez atmosféricky tlak (pretlak). Jeho velikost odpovida

hydrostatickému tlaku kapaliny o sloupci h.
Tlak plynu v nadobé je mensi nez atmosféricky tlak (podtlak). Jeho velikost

odpovida hydrostatickému tlaku kapaliny o sloupci h.




a) stejny p=
Pa

b) vétsi  p > pa c) mensi p<pa;

podtlak

piretlak o

|I\]I|I|I|JI|I|I|I|I|I|I|I

|
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Priklad

Jak velky je rozdil tlaku plynu uvnitf a vné nadoby? Rozdil hladin rtuti je 20 cm?

pHg=13500 kg.m‘3 Ap:h ‘P B=P,-P
h=20cm=0,2m rozdil tlak( = podtlak = hydrostatickému

_ 2 :
g=10m.s tlaku v hloubce h: F‘;\\
Ap = h | pHg 8 g h

Ap=0,2-13 50010 =27 000 = 27 kPa




Priklad

Rozdil hladin rtuti v otevieném kapalinovém tlakomeéru je 15 cm. Jak velky je tlak
plynu v uzaviené nadobée, je-li atmosféricky tlak 100 kPa.

Ap=hog

Phe = 13 500 kg.m-
3 T
h=15cm=0,15m h
g =10 N.kg-1
p, = 100 kPa = 100 \_L

4
000 Pa p=p,+Ap=p,+hpyeg g
b= p =100000 + 0,15 - 13 500 - 10 = 120 250 Pa =

= 120,25 kPa




Podtlak: v uzavieném prostoru je tlak mensi nez je tlak atmosféricky. Podtlak se
vyuziva v mnoha zarizenich, napr. u pump, u vysavace, u prisavek, uplatnuje se pfri
dychani, zvirata jej vyuzivaji pri piti z volné hladiny, pri lezeni po svislém povrchu,
savci pri kojeni.

Piston

Atmospheric
Pressure /

When a person suck through the straw, the pressure in the straw
become low. The atmospheric pressure outside which is higher

When the piston is pulled up, the atmospheric pressure
inside the cylinder will decrease. The atmospheric pressure
outside pushes the liquid up into the syringe.

will force the water into the straw and consequently into the

(a) Downstroke (b) Upstroke mouth.
Fig. 11.2. The common pump




Priklad

Béhem zavarovani napf. marmelad, okurek, zeli, apod. na zacatku jesté vicko
nedrzi tak pevné a z nadoby je vytlacovan prebytecny vzduch, ktery se vlivem
vysoké teploty roztahuje. Behem zchladnuti sklenice dojde ke smrsténi vzduchu
uvnitf sklenice, a protoze je uzavifena vickem, snizi se v ni tlak.
Okolni atmosféricky tlak pritlaci vicko pevnée ke sklenici.

| '\-‘%‘/4'
F
4 ‘A ’l‘ :f‘i'

Wl /4 @b
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Pri otevirani zavarenych sklenic pouzivame napr. zastrceni noze pod vicko, ¢imz
pustime dovnitr sklenice trochu vzduchu, nebo bouchani hranou vicka o néco
pevného, ¢imz jej mirné zdeformujeme a umoznime tak vzduchu vniknout
dovnitr.




Perutyn ohnivy (Pterois volitans) je jedovata drava ryba z
Celedi ropusnicovitych (Scorpaenidae), které lovi prevazné
malé rybky, koryse, krevety, kraby Ci garnaty. Ke kofisti se
pomalu priblizi a nasledné velmi rychlym otevrenim tlamy
nasaje _vodu i s koristi do jicnu, kde je voda nasledné
vyloucena a ponechana pouze kofrist.

Plejtvak obrovsky (modra velryba, Balaenoptera musculus)
je morsky savec z rddu kytovcl. Velryba plave do formace
krillu vysokou rychlosti, rychle otevira pét metrl dlouhé
celisti. Dno ustni dutiny je elastické a rozpina se a tim vytvari
podtlak. Plejtvak pohlti asi 80 kubickych metrd vody s krilem,
jedno nabrani (smési krilu a vody) mize mit hmotnost az 40
tun. Toto mnozstvi pak precedi pomoci jazyka pres
kosticovité zuby, jako pres mohutné sito.




Pretlak: v uzavieném prostoru je tlak vétsi nez tlak atmosféricky. Pretlak je
v pneumatikach, ve sprejich, v uzavrenych lahvich s napoji s obsahem oxidu
uhli¢itého, pretlaku se vyuziva pri stfikani barev, v pneumatickych nastrojich,
nadoby s velkym pretlakem vyuzivaji potapeci, kosmonauti, |ékari, svareci.

Inside a Liquefied Gas Aerosol Can




Vakuum (vzduchoprazdno) znamena prazdny prostor, ve fyzice prostor s velmi
malou hustotou castic. V technické praxi se jim rozumi prostor, v némz
je tlak plynu podstatné nizsi nez pfi normalnim atmosférickém tlaku (podtlak).

Torricelliho pokus _

Sklenéna trubice cca 1 m dlouha, na jednom konci zatavens,
byla naplnéna rtuti. Trubice byla uzavrena, obracena zatavenym
koncem vzhlru a ponorena do rtuti v nddobé. Po uvolnéni zatky
¢ast rtuti vytekla do nadoby. Rtut se v trubici ustédlila tak,
ze vzdalenost mezi hladinou rtuti v trubici a v nadobé byla asi 76
cm. Tato vzdalenost zustavala stejna, i kdyz trubice byla delsi nebo
byla naklonéna. V Torricelliho pokusu nad rtuti neni dokonalé

vakuum (jsou zde molekuly rtutovych par).

vochozka

1 000 mm
760 mm

h

Patm = 101 325 Pa

—Torricellian vacuum

760mm | | Atmospheric
pressure

= ‘-Hi }

Fig. 10.12. Simple barometer

Rtutovy barometr




Aneroid je pristroj k mereni atmosférického Pointer
tlaku (pérovy tlakomér). Principem je
tenkosténna kovova krabicka (Vidieho ddéza), Scale —f
uvnitr vzduchoprazdna, kterd se plsobenim
atmosférického tlaku vice nebo méné
deformuje. Velikost deformace je prenasena
na rucicku ukazujici velikost tlaku na stupnici.

Spindle

iS5
11— Lever

Aneroid cell

Vacuum chamber

Priklad

Ryba vypusti na dné rybnika, v hloubce 5 m,
bublinu (T = 10 °C, V = 1 cm3). Urcete objem této
bubliny na povrchu rybnika (T = 20 °C). Absorpci
molekul plynu do vody zanedbejte (N = const).

P1=Parm * hpg =1,5.10° Pa p Vi /Ty = p,V,/T,
Py = Pgm = 1,0.10° Pa

T,=283K =Pl
T,=293K Py 4

V,=1cm?3

V,=1,55cm?




Vztlakova sila v kapalinach, Archimeduiv zakon

Téleso ponorené do tekutiny, ktera je v klidu, je nadleh¢ovano silou rovnajici se
tize tekutiny stejného objemu, jako je ponorend ¢ast télesa.”

Archiméduv zakon plati pro kapaliny i pro plyny. Foz
Protoze je téleso nadlehcovano vztlakovou silou, ma tato
sila vzdy opacny smér nez sila tihova. 2
P
kde V, je ponoreny objem télesa, p, hustota kapaliny (pripadné e —
plynu) a g je tihové zrychleni.
thleso zoeln ponolensd IHess Ednledné poantrmé V'pﬂﬂ.ﬂ'r B pt
Ve  pr

vada

@il =
e e — e s ._- L
voda




Fs € Eq

pvmla < polej

Sl

olej

Vztah hustoty Vztah sil Vyslednice Chovani
latky p a hustoty| pusobicich sil télesa
kapaliny p, na téleso v kapaliné
P > Py F,>F,, | sméfuje svisle dolu potapi se
0 =Py Fg=F, je nulova vznasi se
P <Py Fy<F,, | sméfuje svisle vzhiru | stoupa




Priklad

Pri vykopavkach nalezl archeolog ulomek kovu. Chtél urcit, o jaky
kov se jedna. Zavésil ulomek kovu na silomeér a zjistil vychylku
0,92 N. Potom ponofril ulomek do vody, kde silomér ukazal
0,84 N. O jaky kov se jednalo? Hustota vzduchu je 1,2 kg.m3,

hustota vody 998 kg.m3.

F, =0,91N
F,=0,83 N

p,= 1,2 kg.m3
p, = 998 kg.m3
p="

Vzduch

Fo=F +F,
m.g=F, +V.p_.g
pV.g=F, +V.p g
F,=V.g.(p-p,)

Voda

Fo=F, +F,
m.g=F,+V.p,.g
pV.g=F,+V.p,,.8
F,=V.g.(p-p,)

Metal Density (g/cm?) ﬁ,g:
~Aluminum | 2.70 10| —
Copper 8.95
Gold 19.3 _ 4
F-.II >
Iron 7.87 i
~ Lead _ 11.3 Fa
. Magnesium | 1.74 http:/ /reseneulchy.cz/
Silver | 10.5
Tin _ 1.26

F./F,=V.g.(p-p,) / V.g.(p-p,)
F./F, = (p-p.)/(p-p.,)

p = (F..p,,— Fy.p,)/ (F{ - F,)

p = (F.p,,— F,.p,)/ (F{ - F,)

p =(0,91.998-0,83.1,2)/ (0,91 - 0,83)
p=11,3.10% kg.m?3




Plovani nestejnorodych téles

Pri vhodném tvaru mohou plovat i télesa, ktera maji vetsi
hustotu neZ kapalina (p; > p,), protoze ponofenou cast télesa
tvofi i vzduch s malou hustotou p, je mérna hmotnost
(,hustota”) ponoreného celku mensi nez hustota kapaliny.
Téleso plovouci v riznych kapalindch se ponofi tim vétsi ¢asti
svého objemu do kapaliny, ¢im mensi je hustota kapaliny. Této
skuteCnosti se vyuziva u lodi, ponorek, plovoucich ploSin,
apod.

B

Priklad

Pri plavbé na hladiné ma ponorka balastni nadrze naplnény vzduchem. Vaha
ponorky je mensi nez jeji vytlak a plavidlo je ponoreno jen asi z 80 %. Pred
ponorenim se otevrou ventily hlavnich nadrzi na horni strané trupu odkud unika
vzduch vytlacovany vodou, vnikajici do nadrzi otvory ve spodni strané trupu
ponorky. S pribyvajici hmotnosti se ponorka zacne ponorovat. Za normalnich
okolnosti se do nadrzi nacCerpa tolik vody, aby se vaha ponorky vyrovnala vztlakové
sile a plavidlo zUstalo ponorené.




Kazda ponorka ma dva druhy balastnich nadrzi, do kterych se voda napousti -
hlavni balastni nadrze (velké nadrze,které pojmou dostatecné mnozstvi vody,
potrebné k ponoreni ponorky) a vyvazovaci nadrze. Drive byly balastni nadrze
umistény na bocich ponorek, ale soucasné moderni ponorky maji tyto nadrze na
pridi a zadi, ¢cimz se podstatneé zrychlily ponorovaci a vynorovaci operace. Pri
bézném vynoreni se do balastnich nadrzi zacne vhanét vzduch pod vysokym tlakem
(4 000 psi), ktery vytlaci morskou vodu pres zaplavovaci otvory zpét do more.
Hmotnost ponorky se tim zmensi a ta je vztlakovou silou vytlacena k hladiné.
Jakmile se nad hladinou objevi véz ponorky, je mozné vhanét pomoci nizkotlakého
kompresoru venkovni vzduch a dokoncit vynoreni ponorky.




Priklad

Do plechového sudu o objemu 200 | a hmotnosti 20 kg uzavreme mrtvolu o
hmotnosti 90 kg a sud hodime do prehrady. Co se se sudem stane? Hustota vody je
p = 1000 kg.m?3,

V=2001=0,2 m3
m=20kg+90kg =110 kg

p = 1000 kg.m3

F,=?N

F,=?N
F,=V.p.g=0,2-1000-10=2000N
F,=mg=110-10=1100 N

F,>F,=>sud se nepotopi




Hustomer

Hustomér (nazyvany také areometr) je ponorné téleso
vetsinou ve tvaru banky s vystupujici stopkou, ve které je
umisténa stupnice udavajici nameérenou hustotu kapaliny.
Hustoméry slouzi k méreni hustoty kapalin na zakladé
Archimédova zakona. Hloubka ponoru banky a stopky se
stupnici zavisi na hustoté kapaliny.

kg
- l:{H'FF

000 :mu'r‘j

kg
PR 4] =




Priklad

Pro urCeni hustoty krve, byly jeji kapky pridany do smeési xylenu o hustoté
0,867 g.cm3 a bromobenzenu o hustoté 1,497 g.cm3. Pomér xylenu a
brombenzenu se ménil, dokud kapky neprestaly stoupat Ci klesat. Kdyz smes
obsahovala 72 % (V/V) xylenu a 28 % (V/V) brombenzenu, kapky byly v rovnovaze.
Jaka byla hustota krve?

(pb = 72 % = 0,72 5 b H 2 g
pp, = 1,497 g.cm
@, =28 %= 0,28
P =0,8678.cm=>  protoze kapky krve byly v rovnovaze, velikost tihové sily F, byla rovna

http:/ /reseneulohy.cz/

P=7? velikosti vztlakové sily F,
F,=F,
Pe-Vi-8 = P.Vi.8
P=pP
Pro 1 cm3 smési: kde V, je objem kapky krve a g je tihové zrychleni.

m, = p,V, = 1,497-0,28 =0,419 g
m =p.V, =0,867-0,72=0,624 g
m=m_ +m,=0,624+0,419=0,104g odtud p,=0,104g.cm?3




Hydrostatické vahy

Metoda se pouziva k presnému urceni hustoty pevné latky i nepravidelného tvaru
nebo kapaliny. K vazeni se pouzivda rovnoramennych vah, které jsou mirné
upraveny tak, aby se predmét mohl ponorit do kapaliny znamé hustoty a mohl se
tedy vazit ve vzduchu nebo v kapaliné.

3

2|

Na zacCatku meéreni, kdy jsou obé télesa ve vzduchu, je pocatecni vzdalenost pro
obé ramena stejna (d, = d,). Jedno z teles nasledne celé ponofime do vody
o hustoté p , tim se porusi rovnovaha (d, # d,).

Pt = (pk'mzl - pVZ'mZZ)/(mzl - mzz)
Pokud se rozhodneme zanedbat vztlak ve vzduchu

pt= mzl/(mzl - mzZ)




Priklad

Zlaty predmeét ma na vzduchu hmotnost
zavazim o hmotnosti 90,25 g. Rozhodnéte,
objem dutiny. Hustota zlata je 19,25 g-cm?3.

m, = 96,25 g = 0,09625 kg Fe=m.g
m, = 90,25 g = 0,09025 kg F.=V.p.8
p = 1000 kg-:m3

P, = 19,25 g-cm=3=19250 kg:m3

zlaty predmeét zavazi
Fe1=F,*r Fe, = F,
F,=F,

Fe, =Fg1— Fy,

Objem V' pro téleso bez dutiny:
Pp, =MV = V=m,/p,,

AV =V-V' = (m;-m,)/p - m,/p,, =

96,25 g. Ponoren ve vodé je vyvazen
zda je predmeét duty. Pokud ano, urcete

F

http: / /reseneulohy.cz/

m,.g=m,;.g.— V.p.g
V= (ml - mz)/p

Zlaty predmét duty je a objem dutiny
je priblizné 1 cm3.

=(0,09625-0,09025)/1000 - 0,09625/19250 = 1cm?




Rovnovaha plovoucich teles

Podle principu akce a reakce pusobi plovouci téleso na kapalinu svou tihou
tize télesa. V obecném pripadeé tvori tyto dve sily dvojici, ktera nataci plovouci
téleso do takové polohy, v niz obé sily lezi na spolecné svislici, kterou nazyvame
osou plovani. O stabilité plovani télesa rozhoduje vzajemna poloha tzv. metacentra

V VevVv

V Vev

dvojice sil, wvznikla vychylenim osy
plovani, téleso zpét do puvodni polohy = 7 . L]
stabilni poloha.

pak by dvojice sil wvychylku jesté
zvétSovala tak dlouho, pokud by téleso
nepreslo do néjaké stabilni polohy =
poloha labilni (vratka).

V Vev

télesa = poloha indiferentni (volna).




Priklad

Svédska valedna lod Vasa vyplula na svou prvni plavbu dne 10. srpna 1628 v
doprovodu neékolika dalSich lodi. Vypalila jednu slavnostni salvu a kdyz opoustéla
pristav, zasahly ji postupné dva poryvy vetru. Prvnimu jesté dokazala odolat, pri
druném se ale naklonila tak, ze do ni otevienymi delovymi stfilnami vnikla voda
a Vasa se potopila. Na jeji palubé zahynulo nejméné 30 Clenu posadky.

Jednou z priCin byla nedostateCna

balastni zatéz (cca 1/3 nutného

balastu).
I_él_‘ vytlatena
/vuda




Korekce presného vazeni

Pri vazeni téles ve vzduchu na téleso nepuUsobi pouze sila tihova svisle dolu, ale také
vztlakova sila svisle vzhlru, kterou je nutno v pripadé vysoce presného vazeni
(zejména u téles s velkym objemem) vzit v Uvahu. Vysledna sila plsobici na vazené

téleso ma velikost Fp =G -F

Tzl

m
Py =mpg- ofpg=mpg- o—g== ng[l—i]
o or

kde p je hustota vzduchu, p; je hustota télesa a V; je objem télesa.

Vysledna sila plisobici na zavazi, kterym se téleso vyvazuje, ma velikost

F,=G,- F
m a
F:=mz§‘rﬂ}rz§=sz‘F—E.E:sz[I‘—]
kde p, je hustota zavazi a V, je jeho objem. ~a S
ol - o
mT - J‘J‘!E
2 [ or - a) /,

Pokud je hustota p plynu (vzduchu zanedbatelné
mala vzhledem k hustoté telesa p; a hustoteé zavazi
p,, dostavame bézny vztah m;=m..




Proudéni kapalin a plynu

Proudéni je takovy pohyb tekutin, kdy u castic prevazuje pohyb v jednom sméru.
Proudi napr. voda v rekach a potocich, voda a plyn potrubim. Pohyb tekutin je
slozitéjsSi nez pohyb pevnych latek, protoze jednotlivé castice mohou meénit
vzajemnou polohu. Kazda castice v proudici tekutiné ma urcitou rychlost v, jejiz
velikost a smér se muze v zavislosti na misté a ase ménit. Pokud je rychlost v €astic
stala, jde o ustalené, neboli stacionarni proudeni.

Trajektorie jednotlivych castic proudici tekutiny znazornujeme
proudnicemi. Proudnice je myslena cara, jejiz tecna v libovolném bodé ma smer
rychlosti v _pohybuijici se castice. Kazdym bodem proudici tekutiny prochazi pfri
ustaleném proudéni jen jedna proudnice P proudnice se nemohou navzajem
protinat.

...._,—-——_—'l'—- S
T
S ——
X
.-'.-..____.-’ ///

i

Proudové vlakno je prirez trubice, kterou proudi kapalina; plocha, kterou proudi
kapalina. Ustalené proudéni idealni kapaliny je nejjednodussim pripadem proudeéni
kapalin. Pfi ném protéka kazdym prirezem trubice stejny objem kapaliny.




Laminarni proudéni — drahy jednotlivych castic kapaliny jsou navzajem
rovnobezné; castice se tedy pohybuji ve vzajemné rovnobéznych vrstvach, aniz by
prechazely mezi jednotlivymi vrstvami.

Turbulentni proudéni — Castice prechdazeji mezi raznymi vrstvami kapaliny, ¢imz

dochazi k promichavani jednotlivych vrstev kapaliny.
Laminar Flow

Jako kritérium pro odliseni laminarniho proudeéni "»}
od proudeéni turbulentniho Ize pouzit Reynoldsovo =
v s =
Cislo: <
riv [p
R = S Turbulent Flow
€ — <
! e
G G &
. v , 6 < - I
(r — hustota kapaliny, v, — stfedni rychlost toku, r — W 0

polomér cévy, h — koeficient dynamické viskozity)

Hranice mezi témito dvéma pripady se oznacCuje ‘

jako kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla. Tato _,;il;"g“f” CEE peh e
hodnota je pro rlzné kapaliny a rdzné typy 4’““'\% . | -
potrubi rdzna a zjiStuje se experimentalné. | _;— . i
Kriticka hodnota se obvykle pohybuje kolem =l =
hodnoty 2000. CorTTnT i




Objem kapaliny, ktery protece danym prirezem trubice za jednotku casu se
nazyva objemovy pritok Q,. Protéka-li prifezem o ploSném obsahu S kapalina
rychlosti v, je objemovy pritok
Q, =S.v
[Q,] =m3.s7?

Objem vody, ktery potrubim protece za libovolnou dobu méfime vodomérem,
objem plynu plynomeérem.

Rovnice spojitosti

|ldealni kapalina je nestlacitelna, proto se na zZadném misté nemulze hromadit,
proto je objemovy priatok v kazdém prarezu stejny. Plati Q,, = konst., coZ je rovnice
spojitosti toku (rovnice kontinuity):

S,.v; =S,.v, = S.v = konst.




Pri ustdleném proudéni idedlni kapaliny je soucin obsahu prifezu S a rychlosti
proudu v v kazdém misté trubice stejny. V misté, kde se zUzi prlrez trubice, se
zvetsi rychlost proudéni.

Toho lze vyuzit na zahradé, kdyz chceme dostriknout dal — staci hadici z¢asti ucpat.

Plyny jsou stlacitelné, proto se pouZiva spiSe hmotnostni prutok Q_ = hmotnost
latky, ktera projde prifezem trubice za jednotku casu. [Q_] = kg.s’. Mezi
hmotnostnim a objemovym prutokem je vztah:

Qm = pQV
Idealni kapalina ma konstantni hustotu, proto v rovnici spojitosti stac¢i uvazovat
s objemem, ale u plynl jejich hustota zavisi na mire stladeni. Hmotnostni pritok se
neméni ani u plyna (vychazi to ze zakona zachovani hmotnosti). Rovnice kontinuity
kapalin i plynu:

Qm=konst.
rl.Sl.v1=r2.Sz.v2=r.S.v=konst.




Hagen-Poiseuillav zakon

Odvozeni vychazi z Newtonova zakona o tecnych
napétich v kapaliné. Hagen-Poiseuilldv zakon proto
plati pro newtonovské kapaliny.

. ;o C e . v. C ., 20 Ax
Objemovy prutok Q viskozni tekutiny pfi laminarnim f J0 o
v s « 7 V4 o v . s v s _— 2 --4 i
proudeni trubici kruhového prufezu je umerny _ T AP [R 2 T_}
tlakovému spadu (AP) a Ctvrté mocniné poloméru (r) 2 A | 2 4],
. vz s v V4 . 7 . e, VvV — .il
trubice a nepfimo Umérny dynamické viskozité (). ~ m™APR
20 Ax 4
4
Hagen—-Poiseuille equation _ TREAP
SuAx
0 AP.rt. .o
N p-L -8 . s
OBV AN AN AN VW
-HL'“. s
rA ;r;{r] = Vool - 5) % r/ \
(@@ : volumetric flow rate k- L]
it : dynamic viscosity z - I;'
L ]eng:;th \ | /
r : radius A0 A0 A 0 O

AP : pressure

.LlrI??Tﬂ.T




Tlakova potencialni energie

Tlakova potencialni energie je potencialni energie kapaliny nebo plynu, vznikajici

z tlaku, kterym kapalina nebo plyn tlaci na stény nadoby.

Ept = pV

kde p je tlak (rozdil vyssiho pocatecniho a nizsiho
koncového tlaku), V je objem kapaliny nebo plynu
pri pocatecnim tlaku.

Muze-li se sténa nadoby pohybovat (napfr. pist),
pak kapalina nebo plyn posouvanim pistu kona
praci.

W = pSl =pV

Tlakova potencialni energie se méni na
kinetickou energii pistu a pohybujici se
kapaliny nebo plynu.

Highest
Pressure |

|/ Pressure




Bernoulliho rovnice pro vodorovnou
trubici

Bernoulliho rovnice vyjadruje zakon
zachovani mechanické energie pro
ustalené proudéni idedlni kapaliny
(energie je v rovnici prepoctena na
objemovou jednotku kapaliny.).

1
Zvétsi-li se kineticka energie kapaliny v zUzZené ¢&asti, geﬂ’j +~Iij konst
zmensi se jeji tlakova potencialni energie a plati: .
| / staticky flak
Ey +E,=konst. mmm - pVw® +pV = konst. dynamicky tlak

%pu:+p=£:1:~u.sz.

Pro potrubi se dvéma prirezy: l \
staticky tlak
dynamicky tlak

1 1

S PV +py = SPv; +p,

Lowest
Pressure

Highest
Pressure

Tlak je vétsi v Sirsi Casti potrubi, kde je rychlost
mensi a naopak.




Priklad

Ve vodovodni trubce proudi voda rychlosti 2,24 ms a ma tlak 0,1 MPa. Jak velkou
rychlosti proudi voda v zuzeném misteé trubice, kde je tlak 0,09 MPa?

v, =2,24 m.s
p, =0,1 MPa=0,1.10° Pa
p, = 0,09 MPa =0,09.10° Pa

1 1
pit—ovi = p, =0V )2
2 2
2p, +0v =2p, +0vi
2P — P4 '+,-:3'.‘ul2 =p.v§

_ JE'F’l —py 1+ 0%
v, = e

2

, - |240.1.10°Pa—0,09.10° Pa)+1000kgwi ™" (2.24ms™
: 1000kg 27

vjz\]z.mﬁ.m,mmﬁ.m@a =\IED.1DEP.:1+5.103P.:1 =J25.103Pﬂ v

1000kg > 10% kg™ 10% kg m™

v, = Sms




Venturiho jev

Vychazi ze skutecCnosti, ze tlak v proudici tekutiné je nepfimo umeérny rychlosti
proudéni tekutiny. Vztah pro pokles tlaku u Venturiho trubice plyne primo z

Bernoulliho rovnice. = =
4
h + Ah
p
1= p2 = 5 (v~ v)) |

2 A 5 Ay "
=4:j1>- 2 P
VAR ; E:B

Aby mensim prurezem trubice proslo za jednotku ¢asu stejné mnozstvi kapaliny
(jinak by dochazelo k hromadeéni), musi proudéni zrychlit (viz rovnice kontinuity).
Aby byl splnén vseobecné platny zakon zachovani energie, musi byt takto ziskana
kineticka energie vyrovnana snizenim tlaku.

Hydrodynamicky paradox: Pri velkém zuzeni trubice, kde rychlost kapaliny znacné
vzroste, muze tlak klesnout pod hodnotu atmosférického tlaku. Ve zizeném misté
trubice vznika podtlak, ktery se projevi tak, ze kapalina do manometrické
(tlakomérné) trubice nevystoupi, ale naopak se do ni nasava vzduch.




Venturiho prﬁtOkomér Flow velocity Flow velocity

Vi

Venturiho jevu lze vyuzit k méreni
objemového pratoku Q, v potrubi

Flow velocity

Q =vi4d =v24

_ | 2B-B)
p T pL(A, 1 A 1]
p—p2 =3 (v — )
2 - 2 -
0= A ; il 21?2 _ 4 ; Y4l Ap22
(%) -1 - (%)
Snizeny tlak umoznuje i pfisavani kapaliny ze zasobniku do potrubi 5
Entrained fluid \rﬂ'/ El'
; — I.-‘l_.' V2
L Water !
: h :
Vodni F""‘T"’M v /( |
ejektor 4/—5‘% :

. . Water Reservoir
Venturi constriction




VOd n I’ vy’\Iéva Suction Chamber

, Input (2)
Na podobném 3 P,
2

. . . v > —_——
principu je zalozena A Az
R ! Output
vodni vyveva. (1) b
atm

Suction

1. pfivodni trubice
2. vlastnitélo vyvévy

3. zde se napojuje systém, ve kterém chceme
dosdhnout snizeného tlaku

4. tryska vyvévy

Zmlzovaci tryska

Podtlak mezi atmosférickym tlakem uvnitf nadrze a snizenym tlakem v usti trubiCky
tahne kapalinu z nadrze do usti trubicky a do pohybujiciho se proudu vzduchu, kde se
kapalina rozbiji na aerosol unaseny proudem vzduchu.

Plunger Nozzle
i : L Low Pressure
Atmospheric —
Pressure YYYYYTYY

Metal Tube

Zmlzovaci trysky se pouzivaji napr. k rozprasovani parfému, strikani barev, v karburatorech
automobill, zmlZovace pro atomovou spektrometrii, provzdusniovaci a skrapéci zafizeni, ...




Kavitace

Kavitace je vznik dutin v kapaliné pfri lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich
implozi. Pokles tlaku muaze byt dusledkem lokalniho zvySeni rychlosti
(hydrodynamicka kavitace), pripadné pruchodu intenzivni akustické viny v
periodach zredéni (akusticka kavitace). Kavitace je zpocatku vyplnéna vakuem,
pozdéji se vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny z
okolni kapaliny. Pri vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, jeji bublina kolabuje
za vzniku razoveé viny s destruktivnim ucinkem na okolni material.

P A Source: I'TT Goulds Pumps Venturl
—>
— < s - "\.‘\x‘\'ﬁ =7
c —F 1w @ —>
Liq. ( — = — =] —»
—>
Ebullition — /v T T
ow velocily, Increased velocily /
Sol. high pressure pressure ﬁmp?
Bubble Bubble Bubble
Vep. . Inceplion growlh collapse
Tr Cavitation EI C ; Viapor pressure
> . "
T

EXPANSION EXPLOSION IMPLOSION




Obecna Bernoulliho rovnice

Obecna Bernoulliho rovnice

zahrnuje i potencialni energii
kapaliny (energie je v rovnici
prepoctena na objemovou 1 1

= pp2 _ o2
jednotku kapaliny.) jsou-li oba p1+5pVi+ pghs =y +5pv; +pgh;
konce potrubi v riznych vyskach.

E, + E_+ E_ = konst. Flow with Pump ¥
k p g onst o _fLv2 V2P, = Parm
= 2Dg [
Py= Patm M2
vi=0 l
h1=0 -------------------------- h1=0

P1+%pv12 +pghi+ Pp= P2+%PV22 +pghy +pgfn

0+0+0+Pp=0 +%pv22 +pghy + pgfh

Pp= 3PV22 +pghs + P

Bernoulliho rovnice pro potrubi s
cerpadlem

Pro realnou kapalinu se Bernoulliho rovnice doplnuje o ztratovou vysku (f,). Ke
ztratam dochazi diky tfeni o stény nadoby diky nahlé zméné sméru proudici
kapaliny.




Tlakova potencialni energie a Bernoulliho rovnice pro plyny

A B C

Air

e

Tlakova potencidlni energie je definovana

v : v s Highest |
stejné jako u kapalin. Proudénim vzduchu 2 / Lowest
Pressure

- : ) - Pressure
trubici postupné také dochazi k poklesu ‘

tlaku.

Vyjadreni Bernoulliho rovnice pro plyny Ar T O )\ B o
_>

je slozitéjsi, protoze u plynd se velmi /
podstatné se zménou tlaku méni i jejich A
hustota.

Lowest
Pressure

Obdobu hydrodynamického paradoxu je
u plynt aerodynamicky paradox.




Venturiho jev v plynech k 1 _—

—_ =< —

- __:E -

V plynech dochazi k Venturiho jevu obdobné jako m

u kapalin. ——— I Dy
Piiklady

Fouknutim mezi zavesené listy papiru tlak mezi listy klesne a protoze okolni
atmosféricky tlak je vétsi, listy se k sobé priblizi (oproti predpokladu).

U lodi plujicich tésné vedle sebe dojde mezi obéma plavidly k poklesu tlaku (a ke
zvysSeni rychlosti proudici vody). Tlak "zvnéjsku" lodi je vétsi nez tlak mezi nimi a
tento rozdil natlaci lodi k sobé.

Bunsenuv kahan

Priichodem plynu pres trysku dojde ke snizeni tlaku
oproti atmosférickému, coz umozni prisavani vzduchu do
kahanu.

pfivod
e vzduchu

piived plynu -

Air

sucked in = .+—Jet 0f gas

= _+—5as In




Automobilovy difuzor je specialné tvarovana cast podvozku, Q
ktera zlepsuje aerodynamické vlastnosti vozidla. Je to de facto i

rozSirujici se kanal smérem k zadi (nemusi byt ani uzavreny, <=OCE———
nebot jeho spodni ¢ast muze tvorit samotnd vozovka). Vzduch
nasavany pod automobil se zde urychluje a tudiz ma nizsi tlak
nez okolni vzduch. Kvuli podtlaku vznika sila, ktera se snazi vaz
pritlacit k vozovce (pfitlak).

abrazivo

I\ '
\];?’/t}-tva ii podtlak v pistoli /2
[ i '_I?/ tokvzduchu 3 sbraziva

Dalsi aplikace T

Dechové hudebni nastroje (klarinet, trombon)

stlaceny vzduch

= I\
abrazive 7
.-'*' .-‘J

Saci brzda u viaku

Vzduchovy ejektor (fukar)

Otryskavacka (piskovacka)

Tlakowy system




Pitotova trubice

Pitotova trubice je mérici pfristroj, ktery
umoznuje merit rychlost proudéni média jeho
prevedenim na tlak.

Jedna se o spojeni dvou trubic, kazdé s vodorovnym a svislym ramenem. Hladina
ve svislém rameni vnéjsi trubice ukazuje vysku volné hladiny (h). Vodorovné
rameno vnitrni trubice ma otvor proti proudu, takze hladina ve svislém rameni
ukazuje hydrodynamickou vysku (h ). Kapalina ma v misté ohnuté trubice nulovou
rychlost, zatimco u rovné trubice ma kapalina rychlost proudéni. Svou energii si
kapalina zachovava. Rychlost proudici kapaliny (plynu) se urcuje na zakladé rozdilu
tlakd pomoci Bernoulliho rovnice.

celkovy tlak p = staticky tlak p, + dynamicky tlak p,
2

P=T+P1

Rychlost proudici tekutiny se vypocita podle Torricelliho

vzorce
v =2ghh

S

b ‘ ‘ \ ‘ 2




Pitotova trubice

Nejvétsi vyznam ma pouzivani e 8
Pitotovy trubice jako rychlomeéru N
u letadel. '

Staticky tlak se méri mimo trubici, pomoci tzv. statickych porti obvykle na boku
trupu letadla. Dynamicky tlak se urCuje pomoci membrany v uzavrené nadrzi.
Pokud je tlak z jedné strany membrany ustaleny na staticky tlak, potom je
deformace membrany umérna dynamickému tlaku, tento se prepocita (nebo
mechanicky prevede) na ukazatel rychlosti.

Nejcastéjsi poruchou rychlomérného systému byva zablokovani Pitotovy trubice.

Velké havarie se selhanim systemu Pitotovy trubice jsou napr. let Air France 447
a let Aeroperu 603.




Torricelliho zakon ——]

Torricelliho zakon charakterizuje vytokovou rychlost idealni *

kapaliny
v = ./2gh

kde v - rychlost, g - gravitacni zrychleni a h - vyska vodniho sloupce

Predpokladejme, ze plocha nadoby je mnohem véetsi nez otvor, kterym kapalina
vytéka, pak lze pokles hladiny kapaliny pokladat za zanedbatelny a proto v, = 0.

Atmosféricky tlak lze pfi malém rozdilu vysek takeé pokladat za konstantni, takze p,
= p,. Protoze h, - h; = h, ziskame z Bernoulliho rovnice

1 1
59’03 + po + pgho = EP’U% + p1 + pgha
’U% ’U2

?Jrg(hl —ha) = o

height h

2 _
1 v reference level

e h = —
> P pgh g 5

Pro realnou kapalinu bude rychlost vytoku nizsi vzhledem k jeji viskozité.




Reservoir

\ Holes for jets
\/ Weakest jet

v

N\

V4

Hohe h

Bezugsniveau--

Pressure increases with depth

Strongest jet




Priklad

Ve vodorovné trubici s primérem d, =5 cm tece voda rychlosti v; = 2m.s? a
tlaku p, = 2.10° Pa. Jaky tlak je v uZsi ¢asti trubice s priimérem d, =2 cm?

d, = 5em=0,05m, d, = 2cm = 0,02m, p, = 200000Pa, v, = 2ms™"

Sy =859,
wd}
.pi_glvl _ 42 l_dlz 1
S, d; d;
4

2
00 st = 20023 o s = 125ms!

Vy = = ms =
0,02 0,0004

+1 o2 LI

— 0V, = — 0V

1 5 2V, = Pq 2)’? 2

1
Pa =p1+5,.0.'1-’12 _"’g I

p, = 200000 Pa +%lﬂﬂﬂkgm3 (2ms™ P —1125ms™ ¥ |=123875Pa

p, =1,24.10° Pa




Mariottova lahev

Mariottova lahev je nadoba, do niz je umisténa uzka A

sklenéna trubice. Kapalina vytéka stejnou rychlosti tak
dlouho, dokud hladina v nadobé nedosahne az ke spodnimu

konci trubice. Trubici do nadoby neustale proudi vzduch,
ktery vyrovnava tlak vzduchu uvnitr na atmosféricky, proto
rychlost vytoku vody zavisi pouze na sloupci vody mezi
otvorem a dolni ¢asti trubice.

Mnozstvi kapaliny vyteklé z otvoru za dobu t o prirezu S se vypocita
V= St 2gh

U realnych kapalin je diky treni vytokova rychlost i mnozstvi vyteklé
kapaliny mensi.

Mariottova lahev se bézné vyuziva pro davkovani mensich prutoku
kapalin.

il
e

(¥

He—— = —




Sifon

Sifon (nasoska) je jednoduché zafizeni, které slouzi k preCerpavani kapaliny z
nadob, v nichz je hladina kapaliny vySe, do nadob, kde je hladina kapaliny nize.
Hnaci silou je rozdil potencidlnich energii kapalin v _obou vétvich sifonu (pfi
stejném okolnim tlaku).

Po P2 V5
— + ghy = — + —
p p 2

Pfi rovnosti okolnich tlaku (nadoby otevrené do 0 of
atmosféry) je pak rychlost vytékajici kapaliny v 7

bodé 2 : vy = \/2972 _,\:\}

proto pfi nulovém rozdilu hladin (h, = 0) je rychlost
toku v, = 0. Prutok sifonem je -

2
Q = v, D kde D je prdmér trubice sifonu.
4
Patm — Py
Maximalni pracovni vyska sifonu: (h1 + hy) = g

Aby mohl sifon fungovat, musi byt tlak v bodé 1 vyssi nez tlak sytych par kapaliny za
dané teploty. V opacném pripadé dojde v bode 1 ke kavitaci a pretrzeni vodniho
sloupce.




Pro uvedeni nasosky do chodu je nutné, aby byla trubice celd naplnéna
precerpavanou kapalinou (napfriklad ponorfenim celé trubice pod hladinu, pfipadné
vysatim vzduchu vyvévou - vysatim vzduchu vytvorime tak podtlak). Jakmile voda
prekona misto ohybu hadice je pritahovana smérem dolu a zacne tak vytékat do
spodni nadoby. Tim, ze voda vytéka z dolniho konce hadice, udrzuje podtlak v misté
ohybu hadice. Nasoska pak samocinné pracuje az do vyrovnani hladin (h, = 0) nebo
poklesnuti hladiny v horni nadobé pod Uroven nasosky.

{ K
.__II_:' |

|
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S-traps can lead to siphoning

no vent pipe or
mechanical vent
provided

-
— FLUSHING
INNER TANK
—
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chamber and down ihe the vacating flush water
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= = “ TRANSFER TUBE
= S
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AR X




Pythagorovsky pohar

Kdyz se pohdar naplnén, kapalina stoupa vzhiru druhé trubky az do komory v horni
casti centrdlniho sloupu, po Pascaltv princip ze spojité nadoby . Dokud hladina
kapaliny nestoupne nad hladinu komory, funguje kaliSek jako obvykle. Pokud vsak
hladina dale stoupa, kapalina se rozlije skrz komoru do prvni trubky a ze dna.
Gravitace pak vytvori sifon pres centralni sloup, coZz zpUsobi, Ze cely obsah salku
bude vyprazdnén otvorem ve spodni ¢asti stonku. VétSina modernich toalet funguje
na stejném principu: kdyz hladina vody v misce stoupne dostatecné vysoko, vytvori

se sifon, ktery misku vyprazdni.
A B C D




Soxhletuv extraktor

water

Rozpoustédlo se zahfivda pod zpétnym chladi¢em, out
jeho pary putuji smérem nahoru destilacnim

ramenem do chladice kde kondenzuji a odkapavaji L
do komory, kde se nachazi papirova patrona se

vzorkem extrahovaného materidalu. Komora se 5

[ul
@

vzorkem se pomalu plni horkym rozpoustédlem, do
kterého se extrahuji aktivni latky. Ke konci plnéni l]&
komory rozpoustédlem je dosazeno maximalni

pracovni vysky sifonu, diky c¢emuz dojde Kk
vyprazdneni komory. Rozpoustédlo se vraci do

7

destilacni banky, kde se postupneé koncentruji
aktivni laky . | |




Heronova fontana

Heronova fontdna je hydraulické zarizeni vyuzivajici
hydrostatického tlaku.
Ap = (f-:"n' ~ Pa )ghn

kde p,, je hustota vody, p, je hustota vzduchu, h,
je vyska sloupce vzduchu mezi dvéma f _;,, “ \I
uzavrenymi nadrzemi. \. T"' s 3

W

v 4
Kavovar

Calé l

Filtre intégré 4 la partie haute

de la cafetiére T
café moulu
Surpression du b la o
chaleur

Eau




Vodni trkac

Vodni trkac je jednoduché vodni Cerpadlo, pohanéné vodou. Vyuziva kinetickou
energii proudici vody a jeji preménu na energii tlakovou. Proud vody je pravidelné
uzaviran trkacim ventilem. Vzniklé razy slouzi k ¢erpani vody pres vytlacny ventil
do vysky nékolikanasobné vyssi, nez je rozdil hladin vody, ktera trkac pohani.

Trka¢ mlZe pracovat od spadu h; minimalné 1 metr (optimalné od 2 metru) a
vytlaéi vodu maximalné do 25-ndsobku pdvodniho spadu.

Schema tricace




Hydraulicky Sok (,,vodni kladivo“)

je tlakovy raz nebo vina zplsobena zménou hybnosti kdyz je tekutina (kapalina
nebo plyn) v pohybu nucena zastavit nebo nahle zménit smér. K tomuto jevu
obvykle dochazi, kdyz je potrubi nahle uzavreno na vystupu (po proudu), mnozstvi
vody pred uzaverem se stale pohybuje, ¢cimz se vytvari vysoky tlak a vysledna
rdzova vina muze zpusobit hluk a vibrace, pripadné az prasknuti nebo zhrouceni

potrubi. =

—— Calculated

E volume of gas
=l

shock wave.

1 Valve closed - water still

2 Valve open - moving water

3 Valve closes-WATER HAMMER | W

N ‘NWM'MA

Mormialksed Moasured Pressurn

Tirng Since Vahe Closing (8)




Rezani vodnim paprskem 1

Podstatou je obruSovani déleného materialu tlakem vodniho
paprsku. Tento proces je v podstaté stejny jako vodni eroze, ale
znacné zrychleny a soustredény do jednoho mista. Pracovni tlak
vody se pohybuje v rozmezi 200 — 620 MPa. Tlakovym zdrojem
jsou specialni vysokotlaka cerpadla.

Pfi zpracovani meékkych materidld se pouzivd Ccisty vodni
paprsek, pro ostatni pripady je tfeba pouzit abrazivni paprsek.
Vhodnou abrazivni prfimeési je prirodni olivin, pfirodni granat,
mlety korund, karbid kremiku, diamantovy prach — volba zavisi
na tvrdosti déleného materialu. Zrnitost abrazivniho materialu je
v rozmezi 16 — 63 um.

Tézba tlakovou vodou 1 — vysokotlaky privod vody

. v . . vy . 2 —rubinova nebo
Proud vody svoji silou rozrusuje horniny, a umoznuje tak . ,
diamantova tryska

jejich odplaveni, nebo snadnéjsi tézbu. 3 — abrazivo
4 — smesovaci trubicka
5 —drzak
6 — paprsek
7 — material




Zakon zachovani hybnosti u kapalin

Pritok tekutiny obloukem

Rozdil rychlosti po priatoku tekutiny obloukem je dan
vektorovym souctem a vyslednici sily.

Ly =J'—'ﬁﬂj 1 +vf = vf2

Podle 1. impulsové véty je sila pusobici na oblouk

F=0,0;—v)= Q2.2

Smeér a orientace sily je stejny jako smér a orientace vyslednice sily Av.

Vzajemné navazujici oblouky (i kdyz jsou spojené primou trubkou o urcité délce)
maji vidy reakce od proudéni tekutiny ve sloZce V, a V,. V uvedené dvojici oblouk
se vzdy jedna slozka uvedené sily vyrusi se stejnou slozkou sily v druhém koleng, a
je to vzdy ta slozka, ktera je v ose primé trubky.

| J
: h
ke
Sila F, nam&ha tedy potrubi mezi nimi na . ( ( i S da

tah. ‘l




Segnerovo kolo

Voda je privadéna stredem stroje do hlavice a odtud k
nékolika dyzam na obvodu obézného kola, kde prudce
vytéka. Tim dochazi ke vzniku reakcni sily v opacném
smeéru, ktera zacné obéznym kolem se soustavou
trysek otacet.

Segnerovo kolo se pouziva ke skrapéni biologickych filtra (biofiltr() pouzivanych
pri biologickém cisténi vody. Jsou to nadrze vyplnéné kusovym materialem, ktery
je zkrapén mechanicky predcisténou odpadni vodou.




Tlak proudu kapaliny v

PIPE

2 .
=|E PLATE

F=m.a=m.v/t= e
m/t.v=Q, .V T

Peltonova turbina je
rovhotlaka  turbina s
parcialnim tangencialnim
ostfikem. Pouziva se pro
vysoky spad vody a maly
prutok.




Raketa

Raketa je létajici stroj, ktery se pohybuje pouze na principu akce a reakce.
Nejjednodussi konstrukci rakety je napf. komora naplnéna stlacenym plynem.

Maly otvor dovoluje plynu unikat a vznika sila tahnouci raketu opacnym
smerem.

High
pressure

Vzduch uvnitf baldnku je tlacen gumovymi
stenami. Vzduch reaguje opacnou silou,
takze sily se tak vyrovnavaji. Pokud se pressure
uvolni vypust baldnku, vzduch jim unika a t
balonek se pohybuje opacnym smerem. ﬂ -

Low

Vodni raketa je raketa, pohanéna vodou, vytlacovanou
otvorem trysky stlacenym plynem. Hnacim plynem mize
byt stlaceny vzduch, CO, ze zasobniku nebo CO, vyvijeny
chemickou reakci pfimo v raketé. vV p




Mantle

Funnel
—————— Funnel orifice

Pohyb meduz a hlavonozcu Fin
Reaktivni pohyb: plastova dutina uvnitf A
téla se stahne a dojde k vystriknuti vody T
dopredu - télo se pohybuje smérem
dozadu.

(b)

Swimming directior
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Jet direction
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Magnusuv jev

Magnusliv jev je vznik bocni sily pfi obtékani rotujiciho télesa proudicim plynem
nebo kapalinou. V dlsledku vnitfniho treni vznikd mezi pohybujicim se télesem a
proudici tekutinou tzv. mezni vrstva vzduchu. Ta téleso na jedné strané (horni)
urychluje, na druhé (spodni) je naopak brzdi. V misté, kde obtéka tekutina téleso
vyssSi rychlosti, vznika (ve shodé s Bernoulliho rovnici) podtlak vzhledem k mistu,
kde je velikost rychlosti obtékajici tekutiny mensi. ‘

e W N
@ - @

w——————-___________.—-—-—-"

Jev je vyznamny zvlasté ve vnéjsi balistice.

Na tomto jevu je zalozeno fungovani Flettnerova
rotoru.




Flettneruv rotor

Flettnerlv rotor je rotujici vadlec vyuzivajici Magnuslv jev. Magnus(v jev spocivd v
rozdilném tlaku proudiciho plynu na protilehlych stranach rotujiciho télesa. Bocni
vitr, ktery obtéka rotujici Flettnerovy valce, vytvari pri spravném smeéru otaceni
podtlak na predni strané valce, diky cemuz se lod pohybuje dopredu.

Vyhodou tudiz ma byt jednoduchost ovladani oproti plachtam, a zaroven vyuziti
mensSich motord k rotaci valcl, nez by bylo treba k samotnému pohonu lodi lodnim

Sroubem.




Stokesuv zakon a sedimentace

Pri sedimentaci je ¢astice vystavena pusobeni tihové sily

Fg =m.g= V.pp.g

kde m = hmotnost Castice, P, = hustota Castice

a vztlakové sily podle Archimédova zakona

FVZ = V.pr.g .

kde p, = hustota kapaliny

Kdyz je hustota cCastice vétsi, nez hustota kapaliny, castice zaCne klesat.

Proti jejimu pohybu pusobi odporova sila, dana Stokesovym vztahem:
F,=6-1t'n'r-v

kde r = polomér cCastice, n = dynamicka viskozita prostredi, v = rychlost Castice.

o o‘l‘
Odtud pro rychlost sedimentace: i @l
. e, L. e
V- E(Pp D1 )T P E O
m ; S




Hopplerav kulickovy viskozimetr

Viskozimetr s kalibrovanou kulickou
padajici ve sklenéném
temperovaném valci mezi dvéma
ryskami. Méri se padova doba ve
sklenéném temperovaném valci,
ktery je odklonen o 10° od
vertikalniho smeéru. Viskozimetr
muUze byt pouZit jen pro prihledné

, . n o _ue (po-p) 1 (p-p)
newtonské kapaliny. he w0 (p-pa) T (p-p)

’ .

p, je hustota kulicky, p a p,.s hustoty merené a srovnavaci kapaliny, u a u, rychlosti padu
kulicky, T a T, doby pruchodu kulicky mezi dvéma ryskami A a B, je-li trubice naplnéna
mérenou a standardni kapalinou.




Odpor prostredi

Odpor prostredi je soubor vSech sil, kterymi plyn nebo kapalina pUsobi proti
pohybu téles v ném. Odpor je zpusoben tfenim, které vznika pri kontaktu télesa
a prostredi. Protoze pohyb je relativni, je jedno, zda se téleso pohybuje v
nehybném plynu Ci kapaliné, nebo jestli je téleso v klidu a kolem néj proudi plyn
nebo kapalina (obtékani téles). Rozhodujici je relativni rychlost mezi télesem a
tekutinou.
Odporova sila pusobi vidy proti sméru relativniho pohybu, tzn. téleso pohybuijici
se v nehybné tekutiné je zpomalovano, zatimco nehybné téleso v pohybujici se
tekutiné je tekutinou urychlovano. Pri nizkych rychlostech je odporova sila
relativné mala a je povazovana za primo umernou rychlosti pohybu. Pri vyssich
rychlostech vSak odporova sila vzrista s druhou mocninou rychlosti. Velikost
odporove sily vyjadrit tzv. Newtonovym zakonem odporu

F = é J-’:r_.ﬂpw?
kde S je velikost ¢elni plochy v prirezu, p je hustoté
okolniho prostredi, v je rychlost télesa. i

K zobecnénému popisu tvaru télesa slouzi s
tzv. soucinitel odporu C,, zohlednujici tvar a Foravity = Mg
kvalitu povrchu télesa.




Soucinitel odporu C, se v zahranicni Ca=1.1 - Cd=034 P
literature se také oznacuje jako drag \J — |
coefficient C,.

v
v

Priklad

Koule pfi pohybu rozrazi okolni vzduch, .. ... P ¢
ale za ni zUstava prostor z nizSim tlakem, > ) >
ktery se snazi kapalina (plyn) vyplnit ze -
vSech sméru, kde se nachazi vyssi tlak.

Tento podtlak (pretlak okoli) ale plsobi i na kouli a nasava (tlaci)
ji zpét do kapsy podtlaku za ni - dramaticky ji zpomaluje.

Téleso kapkovitého tvaru vsak misto, kde by se vytvoril prostor
s nizSim tlakem, vyplni vlastnim tvarem (télem) a tim nedochazi
k jeho brzdéni - tahu zpét - (zalezi také na dokonalosti tvaru a
rychlosti pohybu télesa plynem)

Drag force =@~ —————— CppUPA




Kize Zralokl neni hladkd, ale ma ryhy ve
smeéru proudéni — to zpusobuje zmenseni
proudového odporu.

1: Lamina boundary layer

3: Denticles lift off the skin like flaps to
‘hold'the boundary layer in place




Strelna poranéni
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Meéekka tkan zasazena strelou se deformuje. Tkan tlaci zpét rychle letici stfelu a

muUze zpUsobit i jeji rotaci. Energie prenesena na mékkou tkan zpusobuje poskozeni
Toto poskozeni se nazyva kavitace a je vétsi nez velikost samotné strely.
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Kavitace

Kavitace je vznik dutin v kapaliné pfri lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich
implozi. Pokles tlaku muaze byt dusledkem lokalniho zvySeni rychlosti
(hydrodynamicka kavitace), pripadné pruchodu intenzivni akustické viny v
periodach zredéni (akusticka kavitace). Kavitace je zpocatku vyplnéna vakuem,
pozdéji se vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny z
okolni kapaliny. Pri vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, jeji bublina kolabuje
za vzniku razoveé viny s destruktivnim ucinkem na okolni material.
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Priklad

Jaky polomér ma sklenéna kulicka (ps = 2500 kg.m™), pokud pada ve vodé (p =
1000 kg.m3) konstantni rychlostiv=2 m.s1. C=0,48

ps = 2500 kg.m"3 F =F

p = 1000 kg.m"3 1 ,
vV=2m.sl m.gzg-ﬁ.ﬂ.p.v
C=0,48
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Aerodynamicka sila

Aerodynamicka sila je vyslednice aerodynamickych sil vznikajicich pfi obtékani
télesa vzduchem.

_ dopledny
pohyb

Kromé vztlakové sily Fv, ktera pusobi proti tihové sile G a udrzuje letici téleso
ve vzduchu. Celkova reake¢ni sila F; pusobici na kridlo je pfi rovhomérném letu
kompenzovana vyslednici F tihy letadla G a tazné sily T motoru prenesené na
kfidlo (proti ni pusobi odporova sila F, prostfedi). Vztlakova sila F, zavisi na
tvaru kridla a téz na uhlu nabéhu a, ktery je znazornén na predchozim obrazku.
Vztlakova sila je kladna (mifi vzhuru) od mirné zapornych hodnot Uhlu a a
svého maxima dosahuje v okoli o = 15°.
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