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Z historie Mechaniky tekutin (hydromechaniky)

Archimédes (287-212, pi.n.l.) - zkoumal meéreni nepravidelného

VWV eV

sila a staticky moment. Je vyndlezcem sroubového cerpadla, jez je
vyuzivano, hlavne v Cistirnach odpadnich vod.

Leonardo da Vinci (1452-1519) - Jeho tvurci ¢innost zasahovala
do riiznych védnich oboru. V oboru proudeni je nutno uvést navrh
mlyna s vodnim kolem, objeveni zdkona rychlosti a prurezu
v.S=konst, navrhy vhodnych tvaru pro cluny.

Evangelista Torricelli (1608-1647) - italsky matematik, zak G.
Galileiho, zkoumal ucinky zemské tize na kapaliny, definoval vztah
pro rychlost vytoku z nadoby v hloubce h pod hladinou, zavedl
oznaceni atmosfericky tlak vzduchu, vynalezl rtutovy barometr.

Isaac Newton (1643-1727) - Zakladatel moderni fyziky, zkoumal
velikost odporu téles pohybujicich se v kapaliné a objevil zakon
trecich napéti v pohybujici se kapaliné.
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Leonhardo Euler (1707-1783) - Svycarsky matematik, tviirce
moderni hydromechaniky . Objevil pojem idedini (neviskozni)
kapaliny a sestavil jeji zdakladni diferencialni pohybovou rovnici.
Mimo to vynalezl vodni turbinu, pro niz odvodil zakladni vztah.

Daniel Bernoulli (1700-1782) - Polozil zaklady hydrodynamiky.
Jeho stezejni dilo Hydrodynamica vyslo v. 1738. Zintegroval
Eulerovu pohybovou rovnici a experimentalne prokazal jeji
platnost. Vytvoril prvni kinetickou teorii plynii.

J. L. M. Poiseuille (1797-1869) - Vyvinul metodu mérenit krevniho
tlaku. Zkoumal také proudeni tekutin trubicemi. Spolecné s G.H.L.
Hagenem (1797-1884) se zabyvali laminarnim proudeénim a v roce
1838 formulovali Hagen- Poiseuilleiiv zakon.

Gabriel Stokes (1819-1903), jeden z nejvyznamnéjsich irskych
vedcu. Urcil metodu pro méreni kinematické viskozity (Stokesuiv
viskozimetr). Ukazal na prostou linedrni zavislost napéti na
deformacni rychlosti, cimz zobecnil Newtoniiv zdkon a spolecné s
Louisem Navierem (1785-1836) tak prispéli k odvozeni obecné
pohybove rovnice pro proudeni vazke kapaliny.
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Osborn Reynolds (1842-1912) Reynolds zkoumal zmény proudeni
uvniti- potrubi pri prechodu mezi lamindrnim a turbulentnim
proudenim. Urcil kritérium Pro prechod lamindrniho proudeni na
turbulentni, ktere bylo pozdéji oznaceno jako Reynoldsovo cislo. V
roce 1886 formuloval teorii mazani. O ti roky pozdéji vytvoril
dulezity teoreticky model pro turbulentni proudeni.

Ludwig Prandtl (1875-1953) Pritkopnik v oblasti aerodynamiky.
Je objevitelem mezni vrstvy, odvodil diferencialni rovnici pro jeji
popis, ptisobil v oboru méreni dynamického tlaku proudeni
tekutiny. Podilel se na vyvoji aerodynamickych tunelii.

James Bicheno Francis (1815-1892) - britsky technik, Zijici od
roku 1833 v USA. V roce 1849 vynalezl a zkonstruoval radidlni
pretlakovou vodni turbinu, kterd nese jeho jméno. V této oblasti se
dale prosadili Lester Allen Pelton (1829-1908) a Victor Kaplan
(1876-1934), profesor na brnénské technice




l"lsﬁ e Pfedmét hydromechanika:

OSTRAVA

Hydromechanika se zabyva se rovnovahou a ucinkem sil v

tekutiné a to jak v klidu, tak za pohybu tekutiny.
Tekutiny

Spojité prostiedi (kontinuum)

Stejnorodé (izotropni ) prostiedi Kapaliny Vzdusiny
Snadny pohyb molekul, velké deformace

Nema vlastni tvar, zaujima tvar nadoby Plyny Pary

Tekutina

A

e

Vzdu$nina Velkd zména objemu v zavislosti na tlaku a
teplote.
Neexistuje hladina, vypini cely objem nadoby

(pary a plyny)

—

Kapalina  Mala zména objemu v zavislosti na
tlaku a teplote.
Tvori hladinu.
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Z.iKkladni vztahy jsou odvozeny z:

* momentove a silové rovnovahy / e
* zéakona zachovani hmoty
A

il ! <
\
N\

* zakona zachovani energie
* zmény hybnosti

, l

Pro co jsou tyto rovnice sestavovany?

Mechanika tuhého télesa mmmp hmotny bod

Mechanika tekutin == elementarni objem kapaliny (makroskopicka
castice)

Elementarni objem kapaliny - Elementarnim objemem kapaliny (makroskopickou

castici) rozumime velmi maly objem vzhledem k proudu kapaliny, ale dostatecné

velky vzhledem k délce volné drdahy molekuly. Proto pro pocet molekul obsazenych
v tomto objemu plati statisticke stredni hodnoty kineticke energie kapalin.



VSB TECHNICKA i . o .
|| UNIVERZITA Sily pusobici na kapalinu
OSTRAVA




VSB TECHNICKA i . o .
|| UNIVERZITA Sily pusobici na kapalinu
OSTRAVA

4

G Tihovad sila G od hmotnosti télesa, pisobi v

VvV Vev

G=m-g
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Tlak kapaliny p ptsobi na vsechny plochy
(stény) télesa

)/

G Tihovad sila G od hmotnosti télesa, pisobi v

VvV Vev

G=m-g
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Tlak kapaliny p ptsobi na vsechny plochy
(stény) télesa

Fp
Tlakova sila F, vnika od tlaku kapaliny,
pusobi v tézisti plochy //
F,=p-S ;
G Tihovad sila G od hmotnosti télesa, pisobi v

VvV Vev

Tyto sily plsobi i na nds. Kolem nds je vzduch s atmosférickym G=m-g
tlakem, tlak vzduchu plsobi na kaZzdou cdst naseho téla. Gravitacni
sila nds drZi nohama na zemi, nékdy az prilis..



VSB TECHNICKA

|| || UNIVERZITA Sily ptisobici na elementarni
I osTRAVA objem kapaliny
Plosne Hmotnostni
(tlakove) (objemové)
Iipl

Tihova sila G od hmotnosti télesa,

V Vev

Tlakova sila Fp vnika od tlaku

V Vev

F,b=p-S G=m-g
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Sily plisobici na elementarni
objem kapaliny

/\

Plosné (tlakové) Hmotnostni

tlclvkovd sila, treci ?I'/a, ( ob j em ové)
sila od povrchového
napéti
Vnéjsi hmotnostni Sily od pohybu
sily kapaliny
tihovd sila setrvacnd sila,

odstrediva sila

1111
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Skalar je veliCina, ktera je urCena pouze a Vektor Ize chapat jako orientovanou usecku, ktera je
svoji velikosti — jeji hodnota je popsana / definovana svoji velikosti a smérem.
jednim Cislem.
(napf. hmotnost, objem, teplota..) Smeér vektoru je dan jednotlivymi slozkami, v
trojrozmérném prostoru je definovan pomoci tri
a slozek
a, a= (ax, ay, az) =a

X

Velikost vektoru lze urcit za pomoci Pythagorovy
a, véty

Z
Plosné (tlakové) sily /
—

de) =7n- p - das dFO = qa - p - dV Velikost vektoru je skaldr.

Hmotnostni (objemové) sily a=|d| = \/agzc + a3 + a2

kde 1 je normdlovy vektor , o o _ .
Podminky rovnovahy sil — diferencialni rovnice
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Tlak p - Silovy ucinek molekul na jednotku plochy, resp. tlak je sila piisobici na jednotku plochy ve smeru normaly.

Jednotka tlaku je Pa — Pacsal (Pa = N-m™% = kg -m™! - s72), odvozen3 Y |p= dF
jednotka soustavy Sl. V praxi se Casto pouzivaji nasobky (predpony) této dS
hodnoty a také jednot bar. dF
1 bar = 100 000 Pa = 0,1 MPa ds
X
P1 A
N Direl - Pretlak y4

atmosféricky (barometricky) tlak pretlak 4

pO 'y \ 4
P2rel - Podtlak | odtlak Piabs Ve vypoctech musime rozlisovat jestli se

Y jedna o absolutni, nebo relativni tlak.
Absolutni tlak je vztaZzen k absolutni
nule. Relativni tlak je vztaZen k
atmosférickému tlaku.

P2abs

absolutni nula — absolutni vakuum
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Teplota (T) - Je to velicina intenzivni (neaditivni), stejnée jako
tlak a hustota nezavisi na rozmerech telesa. Jednotka t [ °C] -
stupen Celsiuv, T [K] Kelvin (absolutni teplota)

T[K]=t[°C]+ 27315
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 Hustota plyni je funkci stavovych veli€in tj. tlaku p a teploty T

stavova rovnice pro hmotnost m idealniho plynu

pV=m-r-T, P—o,.7 kder(kg'K")je méma
o, plynova konstanta

Hustota kapalin se méni s tlakem a teplotou jen nepatrné a budeme
J1 povazovat za konstantni:

m=pixy. v EHY  plxy.2)=

dv

Homogenni latky - p je nezavislé na poloze makroskopické castice

= (kg/m?)
p V

p-V=n-R-T
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Hustota nékterych kapalin a zkapalnénych plynu pii1 teploté 4°C

: kg : kg
Kapalina p 3 Kapalina p 3

Benzin
Cpavek
Glycerin

Chlér
Kyselina sirova
Metylalkohol

Nafta (motorova)

700 =~ 760
890
1260
1560

1830
800

760 +~ 800

Mléko
Ocet
Olivovy olej

Rtut

Petrolej

Voda

Morska voda

1030
1080
920
13560

780 =+ 850

1000

1030
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Stlacitelnost:

schopnost zmensovat objem pri zvySeni vnéjsiho tlaku, \/ =V/(p)

Soucinitel stladitelnosti 5:_£[d_\/] _ AV [Pa—l]
Vd P T=konst VAp

objem po stlaceni:

hustota po stlaceni:

na pocatku: p, V, po stlaceni p,, V,

1(V-V,) 1(V-V,) AV
V(p-p,) V(py—p) VAp
zména objemu: AV =oVAp

S=—

Vo=V —AV =V -V5Ap =V (1-Ap)

m m 1,

POV, V(t-oap) (1-5Ap)
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Priklad:
Jak se zméni hustota vody, jestlize ji stlacime tlakem 32 MPa? Soucinitel
objemové stlacitelnosti vody je § = 4,854 - 10710 pa~1,
Nezname objem..
Hmotnost kapaliny pied stlaCenim m musi
zustat stejna jako po stlaCeni m,.

m=m0 m
p=y=m=p-V
p-V=po-Vo
Vo=V —AV
PV 0
Po ="y, 1 AV
=—=-—=2AV=V-§-Ap
V Ap
Po = oV
"7 ¥ - 6-Ap) Vo=V —-V-8-Ap=V(1—-26-Ap)

1000

— = 1015,76 kg - m™3
1—4854-10-10-32-10"6 g:m

Po
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1] oaz v ERZETA Modul objemové stlacitelnosti K
- prevracend hodnota soucinitele stlacitelnosti (objemové pruznosti).
Va 1
K=———=—[Pa]
AV o)

M3 podobny vyznam, jako modul pruznosti E, pro vodu je jeho
hodnota K=2.36 10° [Pa]. Méni se v zavislosti na teploté a tlaku.

Rychlost zvuku a; - rychlost kterou se Sifi tlakové viny v mediu.

vV _p
m = pV = konst. :>dm:d V+pdV =0 - =
P o dv dp

Po dosazeni do vychoziho defini¢niho vztahu
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Priklad 2.1.3

Potrubi priméru d a délky / je naplnéno vodou pfi atmosférickém tlaku. Jak velky objem AV je

nutno vtlacit do potrubi pfi tlakové zkousce, aby se tlak zvysil o Ap ? Potrubi povazujte za tuhé, mérna

hmotnost vody je p, modul pruznosti kapaliny je K . Urcete soucinitel stlacitelnosti § a teoretickou

rychlost zvuku a, .

Zadano: AV
/= 70 m
d 450 mm
Ap 0.5 MPa Ap
K 09 Pa
P 000 kg.m™
Vysledky: [
m> 0.00278 - |
S =13 MPa'  0.00050
a, =97 m.s’ 1414.21
Objem valce:
vosa=
4
Vtlaceny objem
5:——)AV:5‘V'AP
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Teoreticka rychlost zvuku a soucinitel objemoveé
stlacitelnosti kapaliny stejné, jako v predchozim
prikladu:

1 K

6 - - at - -

K P

Tlak ve valci Ap za vyuziti obecného vztahu z
Pascalova zakona:

Posunuti pistu Al vlivem stlacitelnosti kapaliny.
PGvodni objem valce:

Objem po stlaceni:

s
AV =5-Al = - Al

4

Priklad 2.1.5
Stanovte posunuti pistu A/ hydraulického vélce vlivem stladitelnosti kapaliny pfi zatiZeni pistnice
silou F . Urgete teoretickou rychlost zvuku v oleji a,, vypoctéte soucinitel stlagitelnosti kapaliny & .
Zadano:
I'= 1000 mm /
d = 80 mm L
F = 28000 N olei | /
P = 900kgm® 1 / > F
K = 1300 MPa T 7 77 i
Vypoctéte: Vysledky: K, p
Ap =2 MPa 5.57043 A
Al =2 m 0.00428 Al
a, =? ms” 1201.85
S =7 MPa™ 0.00077
‘;’
| AV
; ‘ "ap
ol 8 F
pre— — K L e - - p—
K, p <Al =
Al
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Teplotni roztaznost:

- schopnost ménit objem se zménou teploty. V=V (t)
(Predpokidadame, ze dej probihd za konstantni ho tlaku)

P-HIH.'I'I'

RS SN

objem po zahrati:

hustota po zahrati:

ﬂzi av _AV K, °c?]
vidt) . TV

na pocatku: t, V, po zahrati t,, V,
poLVoV _ AV

V t,—t V.At
zména objemu: AV =V At

Vo=V +AV =V +VpAt =V (1+ pAt)

_m_ m B o,
POV, TV (LT pAt) (L+ paY)
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Priklad:

Jaky musi byt minimalni objem expanzni nadoby ustifedniho topeni, aby se
do né& vlezla prebytecna voda ohfatim systému z teploty t = 10°C na
teplotu t, = 70°C. Pvodni objem vody je V = 2,5 m3. Soucinitel teplotni
roztaznosti vody f = 0,00018 K1,

AV =B -V -At = 0,00018-2,5- (70 — 10) = 0,027m3 = 27 [

Jak by se zvysil tlak v systému z piedchoziho piikladu, pokud by nebyla
pouzita expanzni nddoba a systém byl pfed zahfatim uzavieny? Soucinitel
objemové stlagitelnosti vody § = 4,9 - 10710, Pii vypocétu zanedbavame
deformace stén systému.

AV=B-V-At=68-V-Ap

o _B . _ 000018
P=5 2T %49.10-10

Ap = 22,04 MPa




VSB TECHNICKA . .
|| | UNIVERZITA Viskozita

OSTRAVA Viskozita - odpor ¢astic kapaliny pfi pohybu. Pohybuji-li se sousedni

vrstvy kapaliny riznymi rychlostmi, vznika na jejich rozhrani smykové napéti,
ktere brani pohybu. Pomalejsi vrstva je zrychlovana a naopak zase rychlejsi
zbrzd’ovana.

dF,

ot
dS

Prvni formulaci uvedl v roce 1687 anglicky
fyzik Isaac Newton pro lamindrni proudeni. dy

T B
a a' .
. ¥ ---=
bz E ,,‘:: ,,',:
. ’ ra y ) -
Pl Z,\ A A “ F
ALT B B - t
D] | el - YA el
t Ep t ]
; i
T

[Nm 2|

4 I' By q}{, irr E_x?E r
T L‘_’b R J i
e T A arak s B
oA ¢ D

lecne napeéti je umerné zmené rychlosti ve smeru kolmém na smer
pohybu.
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Dynamicka Viskozita n

n=17 - m.s je 1P=1gem's!'=0,1 Pa.s.

dy I:Pa o= kg } V technické meérové soustave Poise, coz
dv

Kinematicka viskozita v

m? V technické mérové soustavé Stokes,

V= A plati 1S =cm?s!' = 10* m?s!.
0 S

Newtonské kapaliny - Dynamickad viskozita je konstantni (pr. voda a
ostatni bézné kapaliny).

NeNewtonské kapaliny -Viskozita neni konstantni, je zavisla na tecném
napeéti, nebo na zmené rychlosti ve sméru kolmém na smeér rychlosti. (Pr.
hydrosmeési, krev, teCeni plastii, saponaty, ruznd maziva, atd.)



|V|5|B| Eﬁgcg é;??xx -U plynii roste vazkost s rostouci teplotou. Tepelny pohyb molekul

OSTRAVA pievlada nad silami mezimolekularnimi, se zvySenim teploty vzriista
rychlost tepelne¢ho pohybu molekul a tim vzroste 1 viskozita plynu. Tento
poznatek je ve shod¢ se skutecnosti

U kapalin je tomu obracen€. U nich jsou jesté dosti vyrazné
mezimolekularni sily proti tepelnému pohybu molekul. ZvySenim teploty
dochdazi k intenzivnéjsi vymeéné hybnosti Castic v pohybujicich se vrstvach
kapalin a tecn¢ napéti se zmensuje. U kapalin klesa vazkost s rostouci
teplotou.

*Viskozita je obecné funkci veliCin stavu, tj. tlaku a teploty. Mimo
zavislosti pro vodu a vzduch jsou technicky dilezité zavislosti dynamické
viskozity na teploté pro mineralni oleje.

A

(~KT) A

=1,

kde 79.,70,K, A/ B jsou konstanty, které je nutno pro jednotlivé
druhy oleju urcit experimentalné
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Povrchove napéti - je to energie vrstvy molekul kapaliny E, na rozhrani
s jinou ldtkou vztaZena na jednotku plochy rozhrani.

G—Epn {L} | m®-kg 1 :[ﬁ}
_S m2 - 82 m2 m %

pn

Rozhrani kapaliny s jinou ldtkou se jevi
jako potazeno velmi tenkou a napjatou
vrstvou. Pricinou povrchového napeéeti
Jsou sily pusobici mezi molekulami
kapaliny.

=7 [a]
/ m

kde F,, je vysledny ucinek povrchovych sil mezi
molekulami kapaliny a jin¢ latky a je délky rozhrani.
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U¢inKky povrchového napéti se projevi :

vzlinanim u stén nadoby,
v kapilare stoupanim, nebo klesanim sloupce
kapaliny

Vici hladine,

pri rozprasovani kapaliny - tvorba kulicek,
zuzenl paprsku kapaliny a jeho rozpad,
tvorba bublin v kapaline - kavitace,

pri vytvareni vin na hladine,

ma vyznamny viiv na tvorbu hladinovych virii
s prisavanim vzduchu,

umoznuje pohyb vodomeérek po hladine.
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OSTRAVA Predpoklad! Vnitini priomér trubicky je velmi maly
 Kapilarni jevy jsou diisledkem povrchoveého
nap¢ti. Vyskytuji u trubicek velmi mal€ho priméru
— kapilar, nebo v poréznim prostredi.

» KdyZ adhezni sily jsou vétsi nez kohezni,
vystupuje kapalina v kapilatre do vysky h .

T T R, T e 3 R

* V opacném piipade, kdy kohezni sily jsou vEtsi
nez adhezni, zlistava kapalina v kapilaie o vysku h
nize nez je hladina okolni kapaliny.

O jakou vysSku /& tedy vystoupi, nebo klesne kapalina
v kapilare?

j
¢
|
f
l
¢
:
}
/

Vyjdeme z rovnovahy sily povrchoveé a tihové:

T 4o
rdo ==d*hpg h=——

A odtud pgd
Povrchové napéti vody je o = 0,072 Nm'!



VSB TECHNICKA
” “ UNIVERZITA
OSTRAVA

Tlak je funkci polohy: p = p(X,y,z)

Tlak a jeho pusobeni

Tlak kapaliny je dan velikosti tlakové sily, pusobici kolmo na jednotku
plochy. Je-li tlakova sila rovhomérné rozlozena, je tlak dan pomérem

velikosti sily a plochy

A
W;L;V

f
:E o Fl
S ;

~, 8

Pfi nerovnomeérném rozloZeni sily je dan obecné

dp:@dx+
OX

op

dy + —
J oz

dz

_dF &

p—g E’\L\L bg )

T

Tlak pusobi vzdy kolmo na plochu a v urcitém misté je ve vsech
smeérech stejny, nezavisi tedy na sklonu plochy, na niz pisobi. Obé
tvrzeni si nyni dokazeme.
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OSTRAVA

Kdyby sila dF na plochu dS ve sméru normaly, dala by se rozlozZit na
slozku normalovou dF,, a te€nou dF;.

/

Tecna slozka tlakové sily d F; by vynutila pohyb castic
kapaliny, které nekladou proti vzajemnému posunuti odpor.

dF X %
’dS Jelikoz je tekutina v klidu, musi tlakova
ar, sila dF pUsobit kolmo na plochu.

dF /
dS

dF
dF \

dS
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OSTRAVA
v Predpokladame urcity objem v rovnovaze, Castice kapaliny se nepohybuji

vUci sobé ani sténam nadoby. Abychom dokazali, Ze tlak v libovolném
misté kapaliny nezavisi na sméru pusobeni, zvolime elementarni objem

dF, k,apaliny ve tvaru Ctyrsténu. Jeho tfi stény lezi v rovinach os x, y a z.
Ucinek okolni kapaliny na plochy ¢tyrsténu se nahradi tlakovymi silami
dF, dF,, dF, a dF.

dF, , — — Tiha kapaliny ve Ctyfstenu dF; = p - g - dV se mize zanedbat, jelikoz je o
\ fad mensi veli¢inou, nez tlakové sily.

dF,
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Px
dr,

Tento tlak p plsobi ve sméru normaly

plochy dS, ktera svirda s osami x, y, z

uhly o, 5, v.

y

NICKA , viv s . s
ERZITA Zakon o sireni tlaku v kapalinach
AVA
Y1 Pri odvozovani se predpoklada, ze tlak na
sténach Ctyrsténu p,, p,, a p, je ruzny.
dFE, dF, = py - dSy
ds, df, = p, - ds,
< dF, = p, - dS,
ds, X
04ds, X Na Sikmou sténu dS pUsobi
Py tlak p a tlakova sila je
dF, dF =p-dS

dF

A
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A

y

dF,

v

Zakon o sireni tlaku v kapalinach

Vzhledem k tomu, Ze tekutina je v klidu, musi byt splnény vSechny
podminky statické rovnovahy sil:

YF=0%F=0%F=0,YXM,=0,%XM,=0,YM,=0

Jelikoz tlaky na plochy ¢tyrsténu jsou konstantni, pasobi vysledné tlakové

V VeV

V Vev

Také vysledné tlakové sily se protinaji vjednom bodé a momentové
podminky rovnovahy jsou splnény. Staci tedy uvazovat jen zbyvajici
podminky rovnovahy sil.

Ve sméru osy x pusobi tlakova sila dF, a slozka tlaku dF do sméru osy x,
tedy dF - cosa. Ostatni sily jsou kolmé na osu x a proto jsou jejich slozky
nulové.
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A

y

dF,

v

*CoSax

y N

v

Zakon o sireni tlaku v kapalinach

Vzhledem k tomu, Ze tekutina je v klidu, musi byt splnény vSechny
podminky statické rovnovahy sil:

YF=0%F=0%F=0,YXM,=0,%XM,=0,YM,=0

Jelikoz tlaky na plochy ¢tyrsténu jsou konstantni, pasobi vysledné tlakové

V VeV

V Vev

Také vysledné tlakové sily se protinaji vjednom bodé a momentové
podminky rovnovahy jsou splnény. Staci tedy uvazovat jen zbyvajici
podminky rovnovahy sil.

Ve sméru osy x pusobi tlakova sila dF, a slozka tlaku dF do sméru osy x,

tedy dF - cosa. Ostatni sily jsou kolmé na osu x a proto jsou jejich slozky
nulové.
Prvni podminka statické rovnovahy sil je dana rovnici
dFE, — dF - cosa =0
Po dosazeni
Dy dS, —p-dS-cosa =0
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v1 O plochach dS,, a dS bylo uvedeno, ze dS, je primétem plochy dS, pro néjz
plati
dS, = dS - cosa

Podminka rovnovahy se upravi podle predchozi rovnice, tedy
Dy dS-cosa—p-dS-cosa =0

P = Dx
dE, dF - cosa

v
y N

v
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v

Zakon o sireni tlaku v kapalinach

O plochach dS,, a dS bylo uvedeno, ze dS, je primétem plochy dS, pro néjz
plati

dS, = dS - cosa
Podminka rovnovahy se upravi podle predchozi rovnice, tedy

Dy - dS -cosa—p-dS-cosa =0

P = Dx
Obdobné by se postupovalo proosy y a z
adF, —dF -cosp =0 dF, — dF - cosy =0
py+dS, —p-dS-cosf =0 p,-dS,—p-dS-cosy =0
dS, = dS - cosp dS, = dS - cosy
py +dS-cosp—p-dS-cosp =0 p,-dS-cosy —p-dS-cosy =0
P =Dy P =Dz

Z podminek statické rovnovahy sil plyne rovnost tlakt na plochach ctyrsténu

P =Dx =Dy =Dz
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OSTRAVA
v1 Z podminek statické rovnovahy sil plyne rovnost tlakl(l na plochach ¢tyrsténu

P =Dx =Dy =Dz

Sikma plocha dS byla zvolena libovolné, tedy nezavisle na Ghlech a, 8, y.

D, Vysledek |ze proto zevSeobecnit:
Px p Tlak pusobi v daném misté kapaliny vSemi sméry stejné a nezavisi na sklonu
plochy.
0 Dy X

Tento zakon plati obecné a byl objeven Pascalem.

Je tfeba poznamenat, Ze v jiném misté kapaliny bude hodnota tlaku obecné
jind, matematicky vyjadfeno funkci p = p(x, y, z), ktera se oznacuje jako
funkce pro nestlacitelnou kapalinu.
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DS TRAVA Zakon o Sifeni tlakl v kapalinach

Tlak v urcitém misté kapaliny piisobi v§emi sméry stejné a Blaise
nezavisi na sklonu plochy, tzn. Ze tlak je smérové nezavisly. Pascal

Tlak je skalarni velicina/! L ) 5 (1623-1662)
Silova rovnovaha ve sméru

2dF, =0
p, bdy =p, bdlsing
disind=dy = p, =p,

Xe

YdF,, =0
p, bdx= p bdlcosd

dicosd=dx = p, =p,

p,=p,=P,=p
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Eulerova rovnice hydrostatiky je obecnd rovnovaha sil plisobicich

na kapalinu za klidu.
yn

E,+F =0

kde F, jsou sily plosné (tlakové) —napt. F, =p - S
a F, jsou sily objemové (hmotnostni) —napi. F, =m - g

Zvolime elementarnim objemu kapaliny dV ve tvaru hranolu o
y ' stranach dx, dy a dz, rovnobéznych se zvolenymi osami x, y, z.
i dz
” Tlakové sily pusobi na povrch hranolu ve tfech kolmych
dx smeéerech. Protoze plochy hranolu jsou nekonecné malé,

muzeme uvazovat tlak konstantni.

\ 4
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OSTRAVA
Eulerova rovnice hydrostatiky je obecnd rovnovaha sil plisobicich

na kapalinu za klidu.
yu Fp + FO == O

kde F, jsou sily plosné (tlakové) —napt. F, =p - S

JF a F, jsou sily objemové (hmotnostni) —napi. F, =m - g
xl

&
=
=

e e o L Zvolime elementarnim objemu kapaliny dV ve tvaru hranolu o

7 [ stranach dx, dy a dz, rovnobéznych se zvolenymi osami x, y, z.

dx Tlakové sily ptisobi na povrch hranolu ve tfech kolmych
. smeéerech. Protoze plochy hranolu jsou nekonecné malé,
Z mUzeme uvaZovat tlak konstantni.

Na plochu dS,; = dy dz plsobi tlakova sila ve sméru osy x
a proto je oznacena dF,.
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dF,4
yn /
|
!
; v
dFy, | :
i I
|
dy [
S i e s i
rd
g dz
, T
dx |dFy1
0

Eulerova rovnice hydrostatiky

Eulerova rovnice hydrostatiky je obecnd rovnovaha sil plisobicich
na kapalinu za klidu.

F,+F =0
kde F, jsou sily plosné (tlakové) —napt. F, =p - S

a F, jsou sily objemové (hmotnostni) —napi. F, =m - g

Zvolime elementarnim objemu kapaliny dV ve tvaru hranolu o
stranach dx, dy a dz, rovnobéznych se zvolenymi osami x, y, z.

Tlakové sily pusobi na povrch hranolu ve tfech kolmych
smeéerech. Protoze plochy hranolu jsou nekonecné malé,
mUZeme uvazovat tlak konstantni.

Na plochu dS,; = dy dz plsobi tlakova sila ve sméru osy x
a proto je oznacena dF,.

Podobné v ostatnich smérech pusobi sily dF),; a dF,;.
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|
[
!
|
de]_ . : dFXZ
P | <
|
dy [
D . e s i
p dz
Fd
dx
0 >
del dy dFXZ
dy
p p + dpy

Eulerova rovnice hydrostatiky

Podminka rovnovahy vyplyva opét z obecnych podminek statické
rovnovahy sil. Protoze vSechny sily pUsobici na hranol prochazeji

V VeV

momentové rovnovahy.

Ve sméru osy x pUsobi na zvoleny hranol tlakové sily dF,; a dF,,
na dvé stejné plochy dy dz, jejichz normaly jsou rovnobézné s
oSou X.

Tlakova sila na levou plochu dS,4, je urCena velikosti této plochy a
tlakem p

dF,; =pdydz
Na pravou plochu dS,,, ktera je vzdalena od levé plochy o délku
dx pUsobi tlak p + dp, nebot obecné je tlak kapaliny funkci
polohy p = p(x, y, z). Tlakova sila dF,., je urena vztahem

dFy; = (p+ dpy)dy dz
Tlak z pravé strany plsobi opaénym smérem, nez je kladny smér

osy x, proto vyslednice uvedenych sil:
dFp, = dF,; — dF,,
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|
[
!
T
dFy | )_gx dFy,

—C”

dy [
S i e s i

rd
i dz
i
dx
0 >
d
del Y Ax deZ
dy
p p + dpy

Eulerova rovnice hydrostatiky

Kromé plosnych (tlakovych) sil, plsobi na zvoleny hranol kapaliny
hmotnostni sila.
Jeji slozka ve sméru osy x bude dana vztahem

dF,, = a,dm
Kde dm je hmotnost hranolu kapaliny a a, je slozka zrychleni
(hmotnostni sila na jednotku hmoty) ve sméru osy x.
Hmotnost se da vyjadrit pomoci objemu hranolu

dF,, = a,dm =a,pdV =a,p dx dy dz

Pro rovnhovahu ve sméru osy x musi platit
dE,x + dF,x =0
dF,; —dF,, +dF,, =0
Po dosazeni
pdydz— (p+dp,)dydz+a,pdxdydz=0
Po Upravé

pa,dx —dp, =0
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y 4

|
[
!
s
del _ : | a, x deZ
S
dy I
S i e s i
rd
g dz
i
dx
del d{ Ax - ) deZ
dy
p p + dpy

Eulerova rovnice hydrostatiky

pa,dx —dp, =0
ProtoZe tlak je obecné funkci polohy, platip = p(x,y,z) a
prirtstek tlaku je

9 9 9
dp =£dx+£dy+a—5dz

Kazdy ¢len posledni rovnice udava zmeénu tlaku pfi diferencialni
zmené prislusnych souradnic. Jejich fyzikalni vyznam je tedy
prirtstek tlaku.

PFri posunuti ve sméru osy x je

dp
dp, = F dx

dp, se dosadi do odvozené rovnovahy sil

dp
pa,dx ——dx =0

dx
Po Upravé je obecna podminka rovnovahy sil ve sméru osy x
10
Ay — —P_ 0
p 0x

46



VSB TECHNICKA . .
| UNIVERZITA Eulerova rovnice hydrostatiky

OSTRAVA
Po Upravé je obecnd podminka rovnovahy sil ve sméru osy x

1dp 0
1 x pox
Obdobné by se postupovalo ve smérech osy y a z.
10 10
ay———p:() aZ———p:()
p a0y p oz

Tyto tfi rovnice vyjadruji podminky rovnovahy kapalin za klidu a
jsou to Eulerovy rovnice hydrostatiky.

Jestlize tyto tfi rovnice zapiSeme vektoroveé a seCteme, dostaneme
y1 jednu rovnici

1
a——gradp =0
p

del dy Ax deZ
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Na objem kapalinydV = dx.dy.dz
pusobi sily hmotnostni a

ploSné. Jejich vyslednice je
rovna nule.

zpy

z

— —
dFo+de =0

tlakowa sila
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Eulerova rovnice hydrostatiky vyjadiuje rovnovahu
sil pusobicich na makroskopickou castici, za
predpokladu, Ze kapalina se nachazi hydrostatické
rovnovaze.

I dF Leonhardo Euler
py2
(1707-1783)

dF.=adm=apdV

d Ep =—pFl)dS

Podminka rovnovahy sil
2dF, =0
XdF, =0
YdF, =0
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Eulerova rovnice hydrostatiky

Eulerova rovnice hydrostatiky vyjadiuje rovnovahu
sil pusobicich na makroskopickou Castici, za
piredpokladu, ze kapalina se nachazi hydrostaticke

rovnovaze. Leonhardo Euler
(1707-1783)

dF.,=adm=apdV

/; éz(ax,ay,az)
L Fo=([[anv

ProtoZe tlakovi sila v hydromechanice
je definovana ve sméru vnitini
normaly, je nutno tuto tlakovou silu
definovat se znaménkem minus, tedy
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”japdV—Hpn dS=0
V S

PloSny integral soucinu skaldru a vné;j$i normaly je moZno
nahradit objemovym integralem gradientu skalaru:

_mgpdV—” gradp dV =0, kde gradp=(25,25,25]
V V

Rovnice plati pro libovolny objem, bude tedy platit 1 pro vyraz pod
integralem

%
a p—gradp =0 apo vydéleni hustotou

g—igradpzo
yo,

Sily hmotnostni Sily tlakove
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ve smeru X: a, —1@:0 :@:pax

0 OX OX
y 10 O

ve smeru v ay———p:O :_p:pay
p oy oy

ve smeru z: aZ—E@ZO :@:paz
0 07 0z

Eulerova rovnice hydrostatiky je zakladni rovnici k urceni tlaki
v poli tlakovych sil. Z Eulerovy rovnice vyplyva, Ze tlak v kapaliné
zavisi na hmotnostnich silach.
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Obecné Ize psat zmenu tlaku pomoci totalniho diferencialu

dp = apdx -+ apdy + apdz
OX oy 0z

Ponévadz derivace tlaku ve vSech smérech se daji vyjadrit hmotnostnimi
silami z Eulerovych rovnic, dostaneme po dosazeni obecnou diferencialni
rovnici funkce tlaku

dp= p(axdx +a,dy +azdz)

Integraci pak dostavame funkci tlaku

D =I,o(aX dx+a,.dy+a,.dz)=p(x,y,z)



VSB TECHNICKA
“ “ UNIVERZITA
OSTRAVA

Tlakové hladiny

Tlakova hladina je plocha, kde je tlak konstantni. Plati pro ni
tato diferencialni rovnice:

dp=0 :>p(axdx+aydy +azdz):0, tedy

a, dx+a dy+a,dz=0

Objemove zrychleni p=konst.
(objemova jednotkova sila) je
na tlakovou hladinu kolmé 2

a

Hladinové plochy maji v ulohach hydrostatiky velky vyznam,
predevSim vSak hladinova plocha rozhrani mezi okolnim ovzduSim a
kapalinou. Jsou to plochy konstantniho potencialu, teploty, hustoty.
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Prirustek tlaku v kapaliné

Nestlacitelna kapalina v klidu za pusobeni zemské tize

Ptirtstek tlaku miZeme vyjadfit jiz zminovanou rovnici:

dp = pla,dx+a,dy +a,dz) A o] n s
ay =—( h
a, =a, =0 h, :
, g

dp=—p-gdy h

Po integraci: h

O 1ntegract: Okrajoveé podminky:

p=—p-gy+konst y=h,, P=P, konst =p, + pgh,

p=-pgy +p,+pgh, =P, +pg(hy—Y )=p, + pgh

p = pgh hydrostaticky tlak
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U tohoto typu prikladu mizeme U-trubici rozdélit
vertikalné na dveé casti — levou a pravou
Nasledné scitame tlaky na jednotlivych stranach
trubice

Plati rovnost tlakt na obou stranach,
vyuZzijeme vztah pro vypocet
hydrostatického tlaku
PL = Pp

P P

Pp

Priklad 3.2.2

Jaky je rozdil tlaki Ap ve vodorovném potrubi (ve kterém proudi voda), ktery je méfen U-trubici

naplnénou rtuti. Rozdil vy$ek hladinje Ah.

Zadano:
Ah = 0.35m )
Py = 1000 kg.m™
PHe = 13600 kg.m™ =
Vypoététe: Vysledky:
Ap= 2 Pa 43262.10

PL = DPp
p1tpy-g-h=py+py,-g-(h—Ah) +pyy-g-Ah

Chceme vypocitat rozdil tlakG Ap = p; — p,, prevedeme
tlaky na jednu stranu

P1—P2=py-g-(h—Ah) +pys-g-Ah—p,-g-h

Po roznasobeni zavorky na pravé strané rovnice

P1=DP2=Py g h—py-g-Ah+pyg-g-Ah—p,-g-h
Cervené vyrazy se od sebe odectou, jsou stejné. Ze zbytku na pravé

strané muzeme vytknout pred zavorku g a Ah

Ap =g - Ah - (pug — py)
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Redeni je obdobné jako v pfedchozim ptikladu, u pravé U-
trubice je obecny vztah z rovnosti tlak(

p+pun-g-Ah=pg
P = DPo — Puin - 9 * Ah

Piiklad 3.3.4

UrEete tlak plynu v plynojemu jestliZe v U — trubici naplnéné lihem je rozdil hladin Ak . Do jaké wysky

vystoupi hladina vody v trubici, kterou je plynojem spojen s vodni nadrzi?

Pro zjisténi, do jaké vysky vystoupi hladina vody ve spodni trubic
budeme opét vyuzivat tlakovych ploch a mizeme si predstavit,
jakoby spodni trubice byla také U-trubici a scitat tlaky na obou

stranach. |

Zadano:
Ah= 002m
Py=  0.101 MPa ' \
Pin = 800 kg.m™
Pioga = 1000 kg.m™ | p
Vypoitéte: Vysledky:
p=7? MPa 0.10084
t=7 m 0.01631 '
|~
I
- _l_ .
I
|
)
. - P+py-g-t=po
| ;= Po—DP
Pv- 9

V plynojemu je podtlak, to
je patrné uz z obrdzku.
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U hydraulickych listi, hydraulickych pohont,
hydraulickeho akumulatoru, atd. miZeme objemové¢ sily
zanedbat vici silam ploSnym (tlakovym).

N
Eulerova rovnice HS: a— 1 g rad p=0

N > 1 Blaise Pascal
Fo((F, D a((zgradsz (1623-1662)

Predpokladame-li Ze p = konst., pak Eulerova rovnice hydrostatiky ma tvar:

grad(p)=0= p = konst

Tlak vyvolany vnéjsi silou v kapaliné je ve vsech smérech a ve
vSech mistech stejny
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Hydraulicky lis — nadoba se 2 pisty ruznych pruméru

Pascaltiv zdkon je zakladem hydraulickych zatizeni, ktera vyuzivaji
pienosu tlaku a tim 1 tlakove sily od jednoho pistu k druhému. Velikosti
plochy pistu Ize ovlivnit 1 velikost tlakové sily. Tlak na obou pistech je
stejny, sila na vystupu je mnohonasobn¢ veEtsi.

R F_FR_S b I
S, S, F S, r F
i
F,—F,>2 | I I
S, _»

F h

Fh=Fh = - =
F2 hl

F
h, = Fihl = S, hy p = konst.
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Mezi pisty je tuha vazba, tedy sily na obou stranach
pistu musi byt stejné.

F1=F2

Z Pascalova zakona
—F - F S
p— j— .
p S p

P11 =p2° 5
=P1’S1
P2 —Sz

Priklad 3.3.2

Dva vélce o ruznych velikostech jsou pevné spojeny tyéi. Jestlize na plochu S, plsobi tlak dany p,,
pak na tuto plochu plsobi sila F,, ktera je pfenasena na plochu S, a na vystupu se ziska tlak p,.

Uréete hodnotu tohoto tlaku.

Zadano: Sf S2
S, = 20 cm? ‘\ /7
S, = 16 cm® A; |
P = 1 MPa B e ¥
Vypoététe: Vysledky: E - 2 :4_ _
p,=? Pa 1 250 000.0 Pl i
|
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Velmi jednoduchy, u studentt problematicky priklad.
Vyuzijeme Pascalllv zakon a hydrostaticky tlak.
Aby byly oba pisty v rovnovaze, znamena to ze sily na
obou stranach musi byt stejné.

F1=F2
p1°S51=p2"5;
- D? - d?
p.g.([—[_h). 2 :p.g.H. 2

D
—=3->D=3d

//%.(H_h)./{'j{%/:/./ﬂ/%ﬁf

9H'-h)=H

9H —9h = H
9h = 8H

h=Sy_32

9 9

Zadano: &

Priklad 3.3.3

Tahlem spojené pisty silového zafizeni se ustéli v poloze naznatené na obrazku. Uréete /1, je-li dan

pomér%aH. P,

w)
<
T

PR - i

H-= 4m |

o= 1000 kg.m” .

Vypottéte: Vysledky: |
h="7 m 3.56 —

L
|

|
|
I
D
J
I
+
d

|
|
L
|
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Sily na rovinné plochy

Sila na vodorovnou rovinnou plochu
Sila na Sikmou rovinnou plochu
Sila na svislou rovinnou plochu

Sily na kii1ve plochy

Metoda slozkova

Metoda nahradnich ploch

Archiméduv zakon




VSB TECHNICKA .
/| UNIVERZITA Sila na vodorovnou plochu

OSTRAVA . . , ,
Priklad: Sila na vodorovné dno nadoby S

Tlak je na ploSe rovhomérne rozlozen.




VSB TECHNICKA Sila na vodorovnou plochu
|| || UNIVERZITA

OSTRAVA Priklad: Sila na vodorovné dno nadoby S

Tlak je na ploSe rovhomérné rozlozen.
h=konst, p=p-g-h=konst

V |je zatéZovaci objem, ktery je vymezen:

1) plochou, na niz pocitame tlakovou silu

2) tlakovou hladinou tlaku ovzdusi

3) plastém (valce nebo hranolu), ktery vytvori
piimky rovnobézne s vektorem sily po obvodu

plochy S. V
AL

F |je sila, ktera ma smér normaly k plose a je
orientovana z kapaliny.

Sila F prochazi téZistém zatéZovaciho S
objemu

W W * W
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OSTRAVA Hydrostatické paradoxon

Velikost sily £ na dno nezavisi na tvaru bocnich stén
nadoby.
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e Tlakova sila na sikmou plochu

Na Sikmé rovinné sténé nadoby je tlak proménny
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Tlakova sila na sikmou plochu

Na Sikmé rovmne stene nadoby je tlak proménny

VHHHHHHHM/

Vyslednou silu musime urcit integraci:

F= jp -dS = pgjhdS pgsmajxds

h=konst = p#konst

< dF =p-dS=p-g-h-dS

. h .
Sina=—=h=XSina

X

kde M, f X dS XS je statlcky moment plochy S k osey.

F=p-gh-S=psS
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Plsobisté uréime z momentové rovnovahy k osam x,y:

M, =Fx, de jxdF:pgsinaszdSngsinaJy

S
y :pgsmaJ pgsinad, J,
P F Pg X, sinaS M
Podle Steinerovy véty je J, = J,, + S.x/?, takZe
J St J, syt J J
X, = I i B Yoy x,, kde = Ax
M, Sx,  Sx, 7 M,

Podobné se ur¢i druhd soutadnice pusobisté tlakovych sil z momentu k ose x:
M,=Fy,6 = de jde pgsmajxde pgsnal

pgsmaJ pgsmaJ _ny

F ,ogxt smaS My,

Yp =

Jyy Je deviatni moment plochy § k osam x, y,
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a
hy
Xt
. hy .
sina = — — h; = sina - x;
Xt
Jyt
Xp = Xt + 7~
M,
J - D*
yt = T4
64 E,
My - xt . S
F
F,

cosa=—y—>F = F - cosa
F y

Zadano:
D = Tm
X, = 1.8 m
a = 40 deg
P = 1000 kg.m™
octéte: Vysledky:
F =7 N 8914.54
X, = ? m 1.83472
Fy =? N 6828.93

Priklad 4.2.1

Stanovte velikost tlakové sily F na kruhové viko vypusté a vzdélenost plusobiété tlakové sily Xp-

Urcete svislou slozku tlakové sily F, .
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h:ht
- D?
F=p-g-h-S=p-g-h——
Ahzxp—h
]yt
X _xt‘l‘_
p My
m-D*

My=xt'S

Priklad 4.2.2

Stanovte velikost sily F na kruhové viko nadrze, jestliZe v pfipojené trubce je hladina ve vysce /.

Vypoététe vzdalenost Ah pusobiété P tlakové

sily od t&zZisté T plochy. Nakreslete zatéZovaci

obrazec. Mérnou hmotnost vody uvazujte p .

Zadano:
h= 1.4m
D= 0.8m
P= 1000 kg.m™
Vypoctéte: Vysledky:
EF=7? N 6 903.46
Ah="7 m 0.02857
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Stanovte tlakovou silu F' a vzdélenost jejiho plsobi&té hp pro &tvercové viko kanalu v hloubce /i,
OSTRAVA

pod hladinou ( p, = konst.). UrCete stfedni hodnotu tlaku p na viko.

Zadano:
2 h}_ = 1.6m
F=p-g-he:S=p-g-h-a 1m .
p = 1000 kg.m™ <= ,
] ottéte: Vysledky: |'r
yt F=? N 15 696.00 - =
— j— - N P
Xp hp ht + My h,= ? m 1.65208
p="? Pa 15 696.00 a
a4
Jyt = I

My=xt‘5=ht'a2

p=p-g-h nebo p =

vl =




|V|§|B| el Sila na kfivou plochu-slozkova metoda

OSTR
AT Na zvoleny plosny prvek dS piisobi tlakova sila dF = pghdS kolmo na dS

Velikost sily pocCitame po slozkdch.
dF, =p-dS,, dF, =p-dS, dF,=p-dS,

kde dSX,dSy dS, jsou praméty
plochy dS ve sméru x,y,z. h

Celkoveé slozky sily ziskame integraci:

Fﬁjp-dsx, Fy=jp-dsy,' F, = j p-dS,, ¥~ - ---
Sx S, S

z

Velikost vysledné sily pak je
_ 2 2 2
F=JF2+F2+F,
pripadné pro rovinnou ulohu

F=F2+F;




VSB TECHNICKA

UNIVERZITA
OSTRAVA

Vodorovna slozka F, tlakove sily je uréena rovnici

F.=[pghdS, =pg [dV, =pgV, =pghs,

S . je plocha pramétu kfive
plochy do svislé roviny.

Vodorovna slozka na kiivou plochu se rovna tlakove sile na kolmy prameét kiive
plochy do svislé roviny

i p
\NHHHHHHH/
Bt v, s |
g 7 .
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Svisla slozka F, tlakové sily je urcena rovnici

F, =,ogJ'hdSy =,ogjdvy = pgV,
S S

zatéZovaci objem

Objem zatézovaciho obrazce |Vyje omezen nasledujicimi plochami:

* kitvou plochou §, na niz se pocita svisla slozka tlakov¢ sily

* hladinovou plochou tlaku ovzdusi ( p,)

« plastém vytvorenym svislymi pfimkami rovnob&Zznymi se
slozkou F, nad obrysem kiive plochy S.



VSB TECHNICKA

UNIVERZITA v v ve # o v o oy s s z
i OSTRAVA Obecné vsak na krivé plochy muze pusobit i sila vztlakova,

pak musi platit Archiméduv zakon a objem urcime jako
objem kapaliny télesem vytlacené

R

H-0

Smér vyslednice tlakovych sil je dan vztahem

F

y

tga = —
) F

X
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Vodorovna slozka tlakové sily
Fe=p-g-he- 5

Priklad 4.3.3

Stanovte velikost tlakové sily F' na valcovou plochu U dna nadrZe o Sifce B. Uréete vodorovnou

slozku tlakové sily F'. pfimym vypoctem a svislou slozku tlakové sily Fy :

Zadano: v
h= 12m o 7
R= o8m T T T T T T T 7
B= 4.0 m
P= 1000 kg.m>
Vypottéte: Vysledky:
F =2 N 25 113.60
F,=2 N 17 946.24
F=7? N 30 866.82

hy
v T
Sx
B
R
ht:h__ Sx:B'R

>

Svisla slozka tlakové sily
Fy = p . g . [/y

V, = objem hranolu — objem Ctvrtiny valce




VSB TECHNICKA Priklad 4.3.1

| | | | UNIVERZITA Stanovte tlakovou silu F na valcovy segmentovy uzavér o poloméru R a Sifce B. Uréete sklon

OSTRAVA

tlakové sily, tj. dhela . Uréete vodorovnou slozku F . a svislou slozku FJ,. tlakove sily F .

Zadano
Vodorovna slozka tlakové sily - 0-2 m
- m
Fe=p-g-ht- S P = 1000 kg.m?
Vypottéte: Vysledky:
F.=7 N 9 417.60
T F,=2 N 14 793.12
S |R F=? N 17 536.46
~ =7 deg 57.5184

Svisla slozka tlakové sily

=p-g-V
S —B.R V, = objem Ctvrtiny valce
X
1
Vy:n’.RZ.B._

4

iz
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| | | | UNIVERZITA Stanovte velikost sily F' na plochu tvaru polokoule & Uhel o , ktery svira s vodorovnou rovinou.
OSTRAVA Uréete vodorovnou slozku tlakoveé sily F .
Zadano:
, v . . h= 6.5m
Vodorovna slozka tlakové sily _ i
E.=p-g-h;-S = 1000 kg.m™
X p g t x Vypottéte: Vysledky:
Fx= Yy N 3205175.78
Fy =7 N 1314 943.91
F=2 N 3464 423.37
a=7? deg 22.31
Svisla slozka tlakové sily
Fy = p . g . ]/y
e S =T1T" RZ — : :
he =h x V, = objem poloviny koule
f— 1 . é . 7'[ . 3
Y 23

>




V3B TECHNICKA Sila na kfivou plochu- metoda nahradnich ploch
||||| UNIVERZITA

OSTRAVA * ki1va plocha se nahradi

rovinnou plochou (nebo vice
rovinnymi plochami) tak, aby
ki1va plocha a nahradni plocha
uzaviraly objem. Tiha kapaliny
v tomto objemu je G.
 vypocte se tlakova sila na
nahradni plochu (pripadné se
ur¢i vektorovym souctem
vypoctenych tlakovych sil na
vSechny ndhradni plochy)

e tiha kapaliny se vektorové
odecCte nebo pricte, jestlize
nahradni plochou se objem
pridal nebo odecetl od
celkového objemu tekutiny

V nadobé.

F:X/FAZ, +G? —2FyGeosa
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OSTRAVA

Na téleso ponorené do kapaliny plisobi obecné sily ve tfech na sobé
kolmych smérech, tj. ve svislém sméru a ve dvou smerech vodorovnych
na sebe kolmych.

" dF,=pghdS  dF,=pgh.dS
P o dF, dF, = pgds(h, —h, )= pgdV

|:y:Fv:/OgVZGk

h,
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Vztlak a plavani téles

Na téleso ponoienée do kapaliny pusobi dvé sily, a to vztlakova sila F, v

vvvvvvvv

telesa: F =pgl =G, G,=p,9V | MFy
Mohou nastat obecné ti1 pripady:

* G, = F, ...tiha télesa je v rovnovaze se vztlakovou %D

silou, vyslednice je nulova a téleso setrvava v libovolné TR

poloze — vznasi se v kapaliné

*G > Fv ... tiha télesa je vétsi nez vztlakova sila, takze =
vyslednice pusobi ve sméru svislém dol a téleso klesa
ke dnu.

*G < Fv ...vlastni tiha télesa je mensi nez vztlakova sila,
takZe vyslednice pusobi svisle nahoru a téleso vznasi k
hladiné. Vynotenim télesa se zmensi vztlakova sila az
nastane rovnovaha s vlastni tihou télesa, které plave.




VSB TECHNICKA

[ EEkeaRchiE Stabilita ponoreného télesa

Po vychyleni z rovnovahy se téleso navrati do rovnovazné polohy pouze tehdy,
leZi-11 pisobisteé vztlakové sily nad pusobiStém sily tihoveé.

© )

Navrat do

rovnovazné
polohy
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Kapalina v relativnim klidu

Pohyb pfimocary, rovnomeérné zrychleny/zpomaleny, ve
vodorovném smeéru

Pohyb pfimocary rovnomérné zrychleny/zpomaleny ve
svislém sméru

Valcova nadoba rotujici kolem svislé osy
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Pri pohybu nadoby s kapalinou mohou nastat pripady, kdy

kapalina je vlci sténam nadoby v klidu. Na kapalinu pisobi
dalsi hmotnostni sily, které je nutno zahrnout do podminek
hydrostatické rovnovahy:

_ 1
Eulerova rovnice hydrostatiky |[d — ; grad(p)=0

Jejich Ucinek se projevi zménou tlakové hladiny p=konst
a rozlozenim tlakil v nadobé.

Dosazenim zrychleni vnéjSich objemovych sil do diferencialni

.ro.\’/nlce tlakové hladiny axdx + aydy +a, dz=0| urcime
jejl tvar.

Tlak ur¢ime integraci diferencialni rovnice tlakove funkce

dpzp(axdx+aydy+azdz)
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Pohyb primocary, rovhomeérneé zrychleny/zpomaleny
ve vodorovném smeru

yf\

! ! L
h h -:a / .

hy

| @ 0

0,5/

—adx—gdy =0 @apo integraci

a
y =konst ——x = konst - xtga =

g

<

Na kazdou castecku kapaliny
v nadob¢ puisobi ve svislém
sméru tihove zrychleni a

ve vodorovném sméru
zrychleni setrvacné sily.

a=(-a ; -g ; 0

ax + gy = konst
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ve vodorovném smeru

hq

0,5/

o

|

Pohyb primocary, rovhomeérné zrychleny/zpomaleny

Tlak kapaliny v libovolném miste
se vypocte po dosazeni drive
uvedenych podminek a

do diferencialni rovnice tlakové
funkce

dp=p(—adx—gdy)

a po integraci

p=p(—ax—gy )+konst

Z okrajové podminky: pro x = 0 je y = h,, a relativni tlak v tomto misté je p =0

konst =p+ pax+ pgy = pgh,
a
p=p(-ax—gy )+ pgh, =pg{ho—y—QX}=pgh

Vyraz je formalné shodny s tlakem v kapalin€, na niz pusobi jen tize zemskal!
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OSTRAVA s ovzdusim (p, = konst) nad okraj nadoby a cast kapaliny
vytece z nadoby.

Hladinova plocha tlaku ovzdusi prochazi tedy v tomto pripade
mistem, pres které kapalina zaCala vytékat

VysSetrenim hladiny tlaku
ovzdusi (rozhrani kapaliny a
ovzdusi) stava se relativni klid
kapaliny pripadem
hydrostatickym.

Lze proto pouzit vsechny
drive odvozené poznatky o
vypoctu tlaku, tlakové sile na
plochy.
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Vypocet tlakové sily na dno a viko u uzavrené nadoby
zcela naplnéné kapalinou

Pro vypocet tlakové sily plati vztah
obrazce.

i

s ©

F=p0V =pghS

= =
I

T s ©

, kde V je objem zatézovaciho

Ten je omezen plochou S, na niz plsobi tlakova sila, hladinovou plochou p, a
plastém, ktery vytvori pfimky rovnobézné s vyslednici tlakové sily F nad

obrysem plochy .
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Otevrena nadoba

Sila F; je vodorovna tlakova sila

Fir=p-g- "5y
_h1+x1
2

hy + x4
1%
A
I
N\
I
W
|
I

-l

Priklad 5.1.1

Vozik ve tvaru hranolu se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim a. Jeho objem
je rozdélen prepazkou na dvé &asti, v nichZ je voda ve vysi iy, /1,. Sitka voziku je B. Uréete
vyslednou tlakovou silu /' na pfepazku.

Zadano: a
L= 3m

%
hy = 1m Iz/a.'. g,,—Ld‘J
ho= 175m ! =
BL= 1m x‘* v d——"1 F| __ &
a= 3924ms’ . — —F— — = -

= et | I B - I

p= 1000 kg.m™ T — — = — —|— + 4
Vypoététe: Vysledky: O [ O

F, =7 N 9613.80

F =7 N 11 784.26 L

F=7 N 2170.46

_\f1=? m 0.40

X =? m 0.20

Plati vztah odvozeny vyse

tga = —
g

Z vyznaceného pravouhlého trojuhelniku
mUzeme vypocitat vysku posunuti hladiny x4

X1 a 1
=0 X =—

tga = =—.=
I
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Otevrena nadoba

Sila F, je také vodorovna tlakova sila

FE=p-g-hy-S

Priklad 5.1.1

Vozik ve tvaru hranolu se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim a. Jeho objem
je rozdélen prepazkou na dvé &asti, v nichZ je voda ve vysi iy, /1,. Sitka voziku je B. Uréete

vyslednou tlakovou silu /' na pfepazku.

Zadano: a

L= 3m

b
A AL
o= 1.75m | ~

BL= 1m x‘* o =1 F] _| o
a= 3924ms’ o — FF— —[— = 1

: > s -
Vzdalenost tézisté plochy S, po naklonénou hladinu Vepotite: _— Visledky: O 2 O
1 1 F1=? N 9613.80
h, + x5 —.—.L F=? N 1178426 L
=T 2 3 I
X2 % ,=? m 0.20
- a Z vyznaceného pravouhlého trojuhelniku
231 x‘] . mulzZeme vypocitat vysku posunuti hladiny x,
— "'".57.-5‘: _______________ = a Xx a 1
| 1 I - tga=—=1—2—>x2=—-—L
* e N g 1 g 6
v 1 F, _ N 6
A X —"‘-’:’——F— I s i B~ | S>
< T — — =l — — < T Vysledna tlakova sila F je rozdil sil
I E— R E— | plsobicich od kapaliny zleva a zprava (vzdy

odecitdme mensi silu od vétsi)
F == FZ - Fl
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Uzavrena nadoba

Sila na dno nadoby F; je svisla tlakova sila

Fr=p-g-V
Zatézovaci objem V/; je objem kapaliny nad plsobistém tlakové
sily F; (objem v nadobé + imaginarni objem od pohybu nadoby)

Vi=c-b-(h+ x;)

a X a ¢
tgo =—=—4->x; =—-=
C 1
g = g 2
2
a
I~ >
1 ~~‘~
x:________:::a-‘z_ _________ I.~§
| x1 Q- =~ Xl: N ARE T
—\ c
h ; 2
F

Priklad 5.1.3

Nadrz ve tvaru hranolu s malym zavzdusfiovacim otvorem ve viku u pfedni hrany se na podvozku

pohybuje rovnomémé zrychlenym pohybem se zrychlenim «. Nadrz byla za klidu zcela zaplnéna
kapalinou o hustot& p . Stanovte za pohybu tlakovou silu F) plisobici na dno nadrze, silu F, naviko
asilu F; na zadni sténu nadrze.

Zadano:

a=  4.905ms? ~— .
b= 05m ~~£_ P,
c= 1m =~
h=  05m - —Fib
p= 720 kgm s - — — - — —
Vypottéte: Vysledky: |~ F~ — TF— — 7
F=2 N 2648.70 c
Fy=2 N 882.90
F3=2 N 1324.35
a
AT =<
s 1 T~a o
// 1 ~ o -
1=~ Te~a
1 1~~~ - =~ ~ o
X 1 1L R =~o
I ==
I d" ~~o.
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Sila na dno nadoby F, je svisla tlakova sila

Fo=p-g-V;
Zatézovaci objem I/, je objem kapaliny nad pUsobistém tlakové
sily F, (imaginarni objem od pohybu nadoby)

Vo=c:b-x4

a X a ¢
tgo =—=—4->x; =—-=
C 1
g = g 2
2
a
I~ >
1 ~~‘~
x:________:::a-‘z_ _________ I.~~
| X1 Q- =~ Xl: N ARE T
\ c
F, 5
h 2

Priklad 5.1.3

Nadrz ve tvaru hranolu s malym zavzdusfiovacim otvorem ve viku u pfedni hrany se na podvozku

pohybuje rovnomémé zrychlenym pohybem se zrychlenim «. Nadrz byla za klidu zcela zaplnéna

kapalinou o hustot& p . Stanovte za pohybu tlakovou silu F) plisobici na dno nadrze, silu F, naviko

asilu F; na zadni sténu nadrze.

Zadéano:
a=  4.905ms> ~— g L
b= 05m ~~£_ P,
c= 1m =~
h= 05m -~ —Fi
p= 720 kgm s - — — - — —
Vypottéte: Vysledky: |~ F~ — TF— — 7
F=2 N 2648.70 c
Fy=2 N 882.90
F3=2 N 1324.35
a
ST =<
s 1 T~a o
// I -~
1=~ Te~a
| |~ S~ o =~ ~ o
X 1 1L R =~o
I ==
I d" ~~o.
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Sila na zadni (levou) sténu nadoby /. je vodorovna tlakova sila

Priklad 5.1.3

Nadrz ve tvaru hranolu s malym zavzdusfiovacim otvorem ve viku u pfedni hrany se na podvozku

pohybuje rovnomémé zrychlenym pohybem se zrychlenim «. Nadrz byla za klidu zcela zaplnéna
kapalinou o hustot& p . Stanovte za pohybu tlakovou silu F) plisobici na dno nadrze, silu F, naviko
a silu F; na zadni sténu nadrze.

Zadano:

a=  4905ms? ~— 2 .
:p’g’ht'S b= 0.5m H““:Lﬁ_ B,
c= Tm - e |
Plocha S je skutecna plocha (bocni sténa nadoby) na kterou g: o 4 : — — &l *_—_—_—
plsobi tlakova sila Vypottate: Vysledky: Rl Al
F=2 N 2648.70 c
S=b-h F,=2 N 882.90
F3=2 N 1324.35
h; je vzdalenost tézisté plochy S po hladinu (imaginarni hladinu)
h
tgo =—=—>x=—-¢ a
g ¢ g >
a v ST~
T e > nebo v tomto pfipadu Rl T~-l
1 A S~o 7 ~~o
| : | ~~ao_ _ I‘~~§|§§ ‘~~_~§
I “N‘ﬁ I - ~\§
| A \ = ' ra RRRre
s \
x v h b
b c b
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Valcova nadoba rotujici kolem svislé osy

Otevrena nadoba

Valcova nadoba naplnéna zc¢asti kapalinou se otaci rovnomérné kolem
svisle osy.

|
| ._ \ & b s

T el N | |

2l , e == l |

et L

_t ey R ‘

- R k \ : ,‘ !
\\!/ '

* na kapalinu ptusobi ve vodorovném smeéru sila odstrediva,
reprezentovand odstiedivym zrychlenim reo®

e ve svislém sméru pusobi sila tihova, vyjadfena gravitatnim
zrychlenim —g
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OSTRAVA V = konst, z nadoby kapalina nevytéka
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Otevrena valcova nadoba rotujici kolem svislé osy

Diferencidlni rovnice hladinové plochy : E_B:r :(r 02— g O)
ro*dr —gdy =0,
2 2 5
' o —gy+konst:0:>konst:—r @ +QV kOﬂSt:gho
2 2 .
r y
Ta)—g(y—ho)=0 - parabola |
Vyska rota¢niho paraboloidu
2 2 2
g u
Iﬁlr =Y, _hO — “ ——
20 29
R2 2 u2
H=y,—h =—2 =—R
24 24
R2a)2
H = — 2(h1 —h;, )




VSB TECHNICKA Vypoéet tlaku
”|” UNIVERZITA

OSTRAVA
dp=p-(ra)2dr—gdy) z_a:r:(ra)z . -9 O)
p:p.j(ra)zdr—gdy) . y
2 2

N | |
ro —p-g-y+konst,

p=p-—

Pro x =0 je y = h, a relativni tlak

v tomto misté je p =10

konst = pgh,

_——

L D=2R
kde h je opét svisla vzdalenost dan¢ho mista od
hladinové plochy tlaku ovzdusi za rotace



VSB TECHNICKA

|| UNIVERZITA e Uzavrena nadoba
11" osTRAVA

V= konst, nadoba je zaplnéna z Casti

-
A
-
—
Am——
e
o
-
i
=
-
‘-:-_
—
i
T r
b o




% 5 Priklad 5.2.1
VSB TECHNICKA PP,
| | UNIVERZITA Otevrena nadOba Stanovte otaéky nadoby n, pfi kterych se hladina p,= konst. dotkne dna nadoby a nakreslete
| I OSTRAVA hladinovou plochu atmosférického tlaku. Vytece zEasti kapalina z nadoby? Kdyz ano, jaky objem 7/
vytee? Jaky relativni tlak p , bude v misté 4 na poloméru », pfi rotaci nadoby s kapalinou?
Uréeni podminky jestli kapalina vytece z nadoby: Plati ze Za"%_ i (|
o s 7 7 . v o7/ 7 v v Vé .0_ ) m
plvodni (nebo aktudlni) hladina vzdy puli vysku rotacniho h=  0dm .
paraboloidu. V nasem pripadé je podminka kdy se hladina d= oorm - — -
. 7y Vé . rv 7 r_—l = ' I
dotkne dna, to je ve chvili kdy ma paraboloid vysku, ktera P = 1000 kgm® - g
odpovida vysce nadoby /. Vypottete: Vysledky: .
Hp=? m 0.10 Y N
. v n=? s 4.459
—_— ra
hy < 5~ kapalina nevytece =7 s 24540 y
V=2 m® 0.000131 7Y
hy > 5 — kapalina vytece
ho
n ' n & '
K{J | ,/ |
AV l ) N7 l \i
e ————— p———— [ e e
A y'y _—;T-_—_—i_—f—____ £ a ____l____ __ £
h h < <
2 2 B N T
v v — A —| — — | i — A —| = — — Y
- rA__= - ri:
d d




% , Priklad 5.2.1
VSB TECHNICKA
| | UNIVERZITA Stanovte otaéky nadoby n, pfi kterych se hladina p,= konst. dotkne dna nadoby a nakreslete
| | OSTRAVA hladinovou plochu atmosférického tlaku. Vytece z¢asti kapalina z nadoby? KdyZ ano, jaky objem V7
vytee? Jaky relativni tlak p , bude v misté 4 na poloméru », pfi rotaci nadoby s kapalinou?
Objem kapaliny, ktery vytece z nadoby - je ptivodni objem Z""’%_ ©oser (|
. p . . , b= U m
kapaliny minus objem poloviny nadoby: h=  odm .
d= 0.1m I
2 2 3‘4 = 0.025m " =
m-d m-d® h P = 1000 kg.m® i i
V=—--: ho - E Vypottéte: Vysledky: [ ._ o
4 4 H,=2 m 0.10 Sl
n=? s’ 4.459 -
P,=7 Pa 24540 d
V=2 m® 0.000131 7Y
L "
n n /
] (]
AV l ) N7 l \i
e ————— p———— [ e e
L — — + _V —
A A = = = e r———— oo R S A [ -
h h < <
2 20 N/
v v — A — — 1 11 — A |- — !
- rA__= - ri:
d d
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UrcCeni otacek: vyska rotacniho paraboloidu H, = h

UNIVERZITA
OSTRAVA

Priklad 5.2.1

Stanovte otaéky nadoby n, pfi kterych se hladina p,= konst. dotkne dna nadoby a nakreslete

hladinovou plochu atmosférického tlaku. Vytece z¢asti kapalina z nadoby? KdyZ ano, jaky objem V7

vytee? Jaky relativni tlak p , bude v misté 4 na poloméru », pfi rotaci nadoby s kapalinou?

Zadano:
hy= 0.0667 m ”k,/‘
h= 0.1m g !
d= 0.1m — — 1 —
» = 0.025m
A I L
p = 1000 kg.m™ — = |- — 14
Vypoététe: Vysledky: I
H,=2 m 0.10 A
n="7? g’ 4.459
Fa
P.=? Pa 245.40 d
V=2 m® 0.000131

Tlak v misté A se rovna hydrostatickému tlaku, je
potreba urcit vysku aktualni hladiny i,
Pa=p-g-hy
Vyska h, pfi danych otackach nadoby odpovida vysce
paraboloidu na poloméru 7,4
2
Ty W
p 1)
29
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Otevrena nadoba

2T
n( o
A \ —/‘ “_

|

H, _{?; ———

\ 4 _—_—_ I_ _—_— :
— — |- — =

— — B — — ] )

Priklad 5.2.2

Valcova nadoba o priméru d avysce h je zapinéna kapalinou do vysky /, ode dna nadoby. Urtete

maximalni otagky, pfi kterych kapalina nevytece z nadoby a jaka bude vyska paraboloidu.

Zadano:
hy=
h =
d=
Vypoctéte:
H »=?
n="7?

6.667 cm

10 cm
4 em

m
-1

Vysledky:
0.06666

9.10066

h,
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Uzavrena nadoba

w=2'T'Nn

(r-w)?

Priklad 5.2.3

Nadoba je az po otvor naplnéna vodou. Uréete vysku rotatniho paraboloidu hladinové plochy hp,

vypocitejte tlakovou silu F, na dno a F, na viko nadoby, tlak p, a p, v mistech 1 a 2 pfi rotaci

nadoby otaékami ». Nakreslete hladinovou plochu atmosférického tlaku pfi rotaci. Otvor ve viku je

velmi maly. Vypocitejte thlovou rychlost @ .

Zadano:
h= 0.3m n
d= 0.2m —7 IL —
n= 2ots
£P= 1000 kg.m?* S _‘ i
Vypoététe: Vysledky: L
w=7? s’ 12.57 ‘
H,=2 m 0.08053 - —
F=7 N 104.87 }
F,=7 N 12.41 v
Pi=? Pa 3733.00
p,=? Pa 790.00

Sila F; plUsobici na dno nadoby je svisla tlakova
sila. SCitame cely objem kapaliny nad
plsobistém sily (skutecny objem kapaliny v
nadobé V; + imaginarni objem od rotace nadoby
Vi)
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Sila F, pusobici na viko nadoby je svisla tlakova sila. Nad plsobistém
sily je pouze imaginarni objem od rotace nadoby V/;.
m-d* H,

Uzavrena nadoba

)

A A Hp
2
I A R R an
: AN, b
L 4 2
p 3 EE— S——
. _FZ_ -
______J______
£
) ——

Priklad 5.2.3

Nadoba je az po otvor naplnéna vodou. Uréete vysku rotatniho paraboloidu hladinové plochy hp,

vypocitejte tlakovou silu F, na dno a F, na viko nadoby, tlak p, a p, v mistech 1 a 2 pfi rotaci

nadoby otaékami ». Nakreslete hladinovou plochu atmosférického tlaku pfi rotaci. Otvor ve viku je

velmi maly. Vypocitejte thlovou rychlost @ .

Zadano:
h= 0.3m n
d= 0.2m 2t —7 IL_ —
n= 2ots
P = 1000 kg.m> o _‘ i
Vypoététe: Vysledky: e
=" s’ 12.57 ‘
Hy=2 m 0.08053 — =
F=7 N 104.87 1 }
F,=2 N 12.41 g
Pi=? Pa 3733.00
p,=? Pa 790.00

Pro vypocet tlakl se vyuZije vtah pro vypocet
hydrostatického tlaku. Musime uvazovat vysku
hladiny nad danym mistem.

pp=p-g-(h+H,)

p2=p-g-Hpy




