6 Mechanika tekutin

Ciele:

e Charakterizovat’ vSeobecné vlastnosti tekutin.
e Formulovat =zakladné principy hydrostatiky — Pascalov
a Archimedov zakon.

e Formulovat zakladné principy hydrodynamiky — rovnicu
kontinuity a Bernoullino rovnicu a oboznamit sa S jej
praktickymi aplikaciami.

e Charakterizovat prudenie realnej tekutiny a viskozitu.



6 Mechanika tekutin

Hydrostatika
« kvapaliny v pokoji

« Aerostatika skama plyny v pokoji

Baliky st posobenim hydraulického lisu stla¢ané na minimalny objem.

a) Co su tekutiny? Porovnajte vlastnosti kvapalin a plynov.

b) Napiste vztah na wvypocet tlaku pdsobiaceho na kvapalinu. Slovne
formulujte Pascalov zakon.

C) Znazornite na obrazku hydraulické zariadenie. Vyznacte v niom sily a plosné
obsahy piestov. Uvazte, ktora z danych sil je vicsia a tak ju aj znazornite.

d) Napiste na akom principe funguje hydraulicky lis. Opiste jeho c¢innost.
Uved'te, aka vlastnost’ kvapaliny sa vyuziva pri hydraulickom zariadeni.

e) Napiste d’alSie moznosti vyuzitia hydraulického zariadenia v praxi.

f) Napiste vztah na vypocet hydrostatick¢ho tlaku. Uved’te, ¢im je tento tlak
sposobeny. Napiste vzt'ah na vypocet hydrostatickej tlakovej sily.



6 Mechanika tekutin

Pascalov zakon

Tlak vyvolany vonkajsSou silou je v kazdom mieste kvapaliny
rovnaky

F 1l
P=

[p] = N.m? = kg.m1.s?=Pa
Pascal

Obr. 6.1 Pascalov zdakon
(encyklopediapoznania.sk, 2008). 3



Hydraulické zariadenie

S; F,
P =P,
[F: 3
I I
Sl SZ

Obr. 6.2 Hydraulicky lis.

Pracuje na principe Pascalovho zakona

Hydraulické zariadenie umoznuje pomocou tlakovej sily F,
posobiacej na piest s malym ploSnym obsahom vyvolat’ vel’ku
tlakovu silu F, posobiacu na piest s ve’kym ploSnym obsahom.

»  hydraulicky lis, hydraulicky zdvihak, hydraulické brzdy ap.



Hydraulické zariadenia

Obr. 6.3 Hydraulickeé zariadenia — sklapac a nakladac (Serway, 2006 a UPJS, 2009).



Z.akladna rovnica hydrostatiky

p=h.p.g+p,

P
Staticky tlak

Po

Tlak vyvolany vonkajsimi tlakovymi silami, ktory je v kazdom mieste
kvapaliny rovnaky

NajcastejSie atmosfeéricky tlak p, = 101 325 Pa
P, =h.pg
Tlak sp6sobeny vlastnou tiazou — hydrostaticky tlak
h je hibka kvapaliny pod vol'nou hladinou
p je hustota kvapaliny



Ak py =0 P, =h.p.0

Kedze F = p.S F=8.4.0.2| Tiakovasila

V ktorej nadobe pdsobi na dno najvacsia tlakova sila?

\ / / \ Obr. 6.4 Hydrostaticky paradox.

tlakové sily na vyslednica vyslednica

boc¢né steny sa rusia. tlakovych sil tlakovych sil

G=F na bo¢né steny na bocné steny
smeruje nahor smeruje nadol
G>F G<F

Vo vsetkych troch nadobach je tlakova sila na dno rovnaka — hydrostaticky paradox
Tlakova sila nezavisi na tvare nadoby ani na mnozstve kvapaliny.

Za urcitych okolnosti moéze byt tlakova sila na dno nadoby 7
nickol’konasobne vacsia ako tiaz kvapaliny.



Archimedov zakon

« Zkazdej strany posobia na teleso tlakové sily

« Tlakové sily posobiace na bo¢né strany sa vzhl'adom k symetrii rusia

. | h
VF, x F =3.h.p.0
d
I2 |  F =S.(h+a).p.g
S V=3S.a
Obr. 6.5 Archimedov zdkon. FVZ = Sa'pkg
:vz = FZ - |:1 sz :V'pk'g

= je hustota kvapalin
, =9.(h+a).p..g—-S.h.p .0 A patiny
V je objem ponorenej casti

2 = S.h.,ok.g + S.a.pk.g —S.h.pk.g telesa.
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Na dne mora sa nachadzaju vraky r6znych lodi...

a) Slovne I vztahom formulujte Archimedov zakon. Do6sledne vysvetlite vyznam
jednotlivych veli¢in vo vzt'ahu pre vztlakovu silu.

b) Znazornite teleso uplne ponorené v kvapaline, ktoré sa nepohybuje. Vyznacte
a pomenujte vsetky sily posobiace na dané teleso.

c) Charakterizujte vsSetky 3 moznosti spravania Sa telesa uplne ponoreného
v kvapaline (porovnanie sil a hustot, urcenie smeru vyslednice).

d) Ako je mozné, Ze lod’ sa nepotopi pod hladinu vody, hoci zelezo ma vyssiu
hustotu ako voda?

e) Medené (p = 7 800 kg.m3) a olovené (p = 11 300 kg.m3) teleso s rovnakym
objemom st Uplne ponorené do vody (p = 1 000 kg.m=3). Porovnajte velkosti
vztlakovych sil pdsobiacich na telesd. Ktoré teleso by napinalo lano vacsou
silou, pri uplnom ponoreni do vody? Obe odpovede zdovodnite.

f) Aka je hustota kvapaliny, v ktorej je ponorena ¢ast’ vraku lode s hmotnost’ou 2
000 kg a hustotou 8 000 kg.m3, ak je jeho zdanliva tiaz v tejto kvapaline 17,5
KN

Ak nie je uveden¢ inak, hustota vody je vo vsetkych
tlohach p =1 000 kg.m3



« Dasadokazat, ze vysledny vztah plati pre teleso akéhokol'vek tvaru.

« Tato rovnica plati vSeobecne a Je matematickym vyjadrenim
Archimedovho zakona, ktory znie:

Na teleso ponorené do kvapaliny (tekutiny)
posobi hydrostaticka vztlakova sila, Kktorej
velkost’ sa rovna tiazi kvapaliny s rovnakym
objemom ako ma ponorena cast’ telesa v
kvapaline (tekutine).

Obr. 6.6 V Mrtvom mori mozete lezat na Obr. 6.7 Vyuzitie Archimedovho zdkona pri 10
hladine bez potopenia (wikipedia, 2008). lietani v teplovzdusnom balone (UPJS, 2009).



Spavanie sa telies v tekutine

e  priuplnom ponoreni

« zhoduje sa objem telesa s objemom jeho
ponorenej Casti

* sz = V'/Ok'g’
* G=mg=Vprg
« kde p; je hustota telesa.

Tab. 6.1 Spavanie sa telies v kvapaline

sily hustoty smer spravanie
vyslednice
G>F, 00> P nadol Klesanie
G=F, Or= Pu 0 vznasanie
G<F, 0: < P nahor stipanie

Obr. 6.8 Archimedov zakon —
spravanie telies v tekutine pri
uplnom ponoreni.

Jediny rovnovazny stav
je vznasanie
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Na mori sa ropa prepravuje v tankeroch.

a) Znazornite nepohybujuci sa tanker (lod’) v stojatej vode a vyznacte do
obrazka sily, ktoré nan posobia. Pomenujte tieto sily a uved’te vztahy na ich
vypocet.

b) Slovne formulujte Archimedov zakon. Aky ma stvis S danou ulohou?

c) Porovnajte hustoty vody a tankera. Napiste podmienku statickej rovnovahy
tankera vo vode. Ako sa nazyva tento rovnovazny stav? Porovnajte hustoty
vody a tankera. \svetlite pre¢o je napriek réoznym hustotam tento stav
rovnovazny.

d) Ako je mozné, ze tanker sa nepotopi pod hladinu vody, hoci zelezo ma vyssiu
hustotu ako voda?

e) Ako sa zmeni ponor lode, ked’ vyplava z rieky do mora? Preco?

f) Kvader z bukového dreva (p, = 700 kg.m3) s rozmermi (20 x 20 x 200) cm
plava na vode (p, = 1 000 kg.m=3). Vypocitajte objem jeho ponorenej a
neponorenej casti Vo vode.
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Plavanie

Rovnovazny stav:

« vznikne aj pri dopade telesa na dno. G

«  Pri stupani na povrch (o, < p,) Je rovnovazny
stav plavanie.

G=F,

V0.9 =V,.0¢.9

Obr. 6.10 Archimedov zakon — plavanie.

V, Je objem celého telesa

V, Je objem ponorenej Casti telesa

0, je hustota telesa

Pcle hustota kvapaliny Obr. 6.11 Plavanie lode (UPJS 2009) 13



Hydrodynamika

Hydrodynamika skima kvapaliny a telesa v nej, ktoré st v pohybe
Aerodynamika skuma plyny a telesa v nich, ktoré st v pohybe

Ak zanedbame stlaciteI'nost’ a viskozitu hovorime 0 zakonoch prudenia
V pripade viskéznych kvapalin hovorime 0 toku resp. reologii
Prudenie v danom mieste popisuje:

rychlost’ a tlak prudiacej tekutiny

Stacionarne (ustalené) prudenie

je prudenie, ktorého rychlost’ a tlak zavisia len na polohe a nie na case
Nestacionarne (neustalené) prudenie

je prudenie, ktorého rychlost’ a tlak su funkciou ¢asu

14



Pri plneni cisterny sa pouziva hadica s priemerom 20 cm, ktorou teCie voda
rychlostou 2 m.st. Na konci je zazena na priemer 10 cm.

a) Nakreslite danu situaciu, vyznacte prierezy i vektory rychlosti.

b) Definujte slovne i vztahom hmotnostny tok. NapiSte a pomenujte rovnicu,
ktora vyjadruje zakon zachovania hmotnosti pre pradiacu kvapalinu.

c) NapiSte a pomenujte rovnicu, ktora vyjadruje zakon zachovania
mechanickej energie pre prudiacu kvapalinu.

d) Ako sa zmeni rychlost’ kvapaliny po jej prechode do hadice. Pre¢o? Preco sa
na konci hadic ur¢enych na polievanie pouzivaju trysky. V ktorom mieste
pradiacej kvapaliny (v hadici, alebo potrubi) je wvyssi staticky tlak?
Zdovodnite.

e) Wsvetlite preCo ked prechadza cyklista popri kamione, tak je nim
pritahovany. Preco dviha vietor listie nad zem?

15



Rovnica kontinuity (spojitosti)
ustaleneho toku

« Vv kazdom jej priereze preteCie za ¢asovu jednotku rovnaké mnozstvo

tekutiny (tym je vyjadrena podmienka kontinuity). /\

 Objemovy tok dv V §§

Hmotnostny tok

d—>»
<«

X

Obr. 6.13 Pohyb kvapaliny pri ustalenom toku vodorovnou rurkou 16
S premenlivym prierezom.



Rovnica kontinuity (spojitosti)
ustaleného toku

S|V.p =S,.V,.0, | €00 | Sy p=konst.

Pre kvapalinu, resp. nestlac¢ite'nu tekutinu s konstantnou hustotou

S.v = konst.

Z.akona zachovania hmotnosti pre pradiacu tekutinu

e '
Obr. 6.14 Plynomer a vodomer (prietokomery) (pravda.sk, 2010).



Bernoulliho rovnica

 Praca tlakovych sil:

W = Fs F

& W = p.AV

Obr. 6.15 Pohyb kvapaliny pri ustalenom toku rurkou s premenlivym prierezom.
Odvodenie Bernoulliho rovnice. 18



Ex + E, + W = konst.
%mv2+mgh + pAV = konst. m=pV

% oV + p+ p.g.h=konst

1 1
5PV Pt QN =N, +p, + pgh,

Z.akon zachovania mechanickej energie pre
prudiacu kvapalinu

Vsetky ¢leny maju v nej rozmer tlaku.
Prvy ¢len je hydrodynamicky tlak (alebo tlak vzdutia)
Druhy (hydro-) staticky tlak

Treti ¢len rovnice nema osobitny nazov 19



*  Pre vodorovnu trubicu (h, = h,) dostaneme Bernoulliho rovnicu v tvare

% PN° + p =konst




Aerodynamicky (hydrodynamicky) paradox

Pri malych rozdieloch miestnej vysky:
1 .
— pV' + p =konst
2
« Tlak v prudiacej kvapaline je tym mensi, ¢im vyssia je rychlost’

«  Pri dostato¢nej rychlosti prudenia sa staticky tlak stava zaporny, ¢o
sa vyuziva napr. v rozprasovacoch, vyvevach, atd’.

\
’ 3
. .
:

Obr. 6.16 Bernoulliho rovnica sa uplatiuje pri predbiehani cyklistov automobilmi
(Bernard, 2008).



E) Magnusov efekt

« Ak v prudiacej tekutine rotuje teleso, ktorého 0s je kolmad na smer
pradu, je toto teleso tlacené na stranu, na ktorej je jeno pohyb suhlasne
rovnobeZzny SO smerom pruadu.

«  Stolnotenisova lopticka, tenisova lopticka, futbalova lopta, balistika

Obr. 6.19 Magnusov efekt (schema-root.org, 2011).
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23

Obr. 6.21 Aplikacie Bernoulliho rovnice (Serway, 2006 a Hiilova, 2006).



S S

Viskozita

Co je medzna vrstva kvapaliny?

Co je viskozita?

Porovnajte pradenie realnej a idealnej kvapaliny.
Co je rychlostny gradient?

Porovnajte viskozitu a hustotu potravinarskeho oleja a vody.

24



Viskozita

Vnutorné trenie kvapalin

A
—_— —_—
_ _
_ _
i —— 7/ —
R e
—_— profil _,' profil
—— rychlosti — rychlosti
T — |
idealna tekutina Newtonovska tekutina

Obr. 6.22 Hodografy idedlnej a Newtonovskej tekutiny.

V teCucej realnej kvapaline ohranicenej stenami existuje vzdy vnutorné
trenie

Medzna vrstva kvapaliny
lipne na steny adhéziou a nepohybuje sa
V 0si je rychlost’ maximalna

Sily vmutorného trenia (viskozita), ktoré wvznikaju medzi susednymi
vrstvami tekutiny, maju smer dotyCnice K povrchu vrstvy a posobia tak, ze

spomal’uju pohyb rychlejsej vrstvy a zrychl'uju pohyb pomalse;. )

Posobia tak, aby sa znizil rychlostny spad.



Experimentalne bol zisteny Newtonov zakon trenia:

Kinematicka viskozita

Stokesov zakon

Teleso je v pokoji, pohyb kvapaliny

F=8ml v,

Obr. 6.23 Hopplerov viskozimeter. 26



Konceptualne ulohy — hydromechanika

. V akvariu Zijje ryba. Ako sa zmeni vztlakova sila, ktord na nu pdsobi, ak do
akvaria prilejeme vodu az po okraj a ryba ostane cela ponorena v rovnakej
vzdialenosti od dna ako predtym.

. V akvariu Zije ryba. Ako sa zmeni tlakova sila, ktora na nu posobi, ak do akvaria
prilejeme vodu az po okraj a ryba ostane cela ponorena v rovnakej vzdialenosti
od dna ako predtym.

. V akvariu Zije ryba. Ako sa zmeni tiaZova sila, ktord na nu posobi, ak do akvaria
prilejeme vodu az po okraj a ryba ostane cela ponorena v rovnakej vzdialenosti
od dna ako predtym.

. Ako sa zmeni hydrostaticky tlak pri dne, ak do akvaria prilejeme vodu az po
okraj?

. Dve zdvazia s rovnakym objemom a z rovnakého materialu st ponorené v r6znej
hibke. Porovnajte velkost tlakovej sily kvapaliny, ktora na zavaZia posobi?

. Dve zdvazia s rovnakym objemom a z rovnakého materialu st ponorené v r6znej
hibke. Porovnajte velkost hydrostatického tlaku v mieste ich dna?

. Dve zdvazia s rovnakym objemom a z rovnakého materialu st ponorené v r6znej
hlbke. Porovnajte vel'kost’ vztlakovej sily kvapaliny, ktora na zavazia p6sobi?



8. Ako sa zmeni ponor lode, ked’ vyplava z rieky do mora? Preco?

9. Zelezny (p = 7800 kg.m3) a medeny (p = 8 940 kg.m3) kvader s objemom
20 cm? st celym objemom ponorené do vody (p = 1 000 kg.m3). Porovnajte
vztlakovu silu vody pdsobiacu na obe telesa.

10. Zelezny (p = 7800 kg.m3) a medeny (p = 8 940 kg.m3) kvader s objemom
20 cm? st celym objemom ponorené do vody (p = 1 000 kg.m-3). Porovnajte
tiazové sily posobiace na obe telesa ponoren¢ vo vode.

11. Hlinikové (p = 2 700 kg.m3) teleso s objemom 40 cm3 je celym objemom
ponorené do vody (p = 1 000 kg.m3). Vedl'a neho je vo vode
ponorené olovené (p = 11 300 kg.m-3) teleso s objemom 80 cm? polovicou
svojho objemu. Porovnajte vztlakovu silu vody posobiacu na hlinikové teleso
so vztlakovou silu vody pdsobiacou na olovene teleso.

12. Hlinikové (p = 2 700 kg.m3) teleso s objemom 40 cm3 je celym objemom
ponorené do vody (p = 1 000 kg.m3). Vedl'a neho je vo vode
ponorené olovené (p = 11 300 kg.m-3) teleso s objemom 80 cm3 polovicou
svojho objemu. Porovnajte tiazové sily pdsobiace na obe telesd ponorené vo
vode.
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13. Medené (p = 8 900 kg.m-3) teleso s objemom 40 cm? celym objemom ponorime
do vody (p =1 000 kg.m3) a nasledne do etanolu (p = 790 kg.m-3), pricom sa
nedotyka dna. Porovnajte vel'kosti vztlakovych sil pdsobiacich na teleso vo
vode a etanole.

14. Medené (p = 8 900 kg.m-3) teleso s objemom 40 cm? celym objemom ponorime
do vody (p =1 000 kg.m3) a nasledne do etanolu (p = 790 kg.m-3), pricom sa
nedotyka dna. Porovnajte velkosti sil, ktoré napinaju lanko s telesom vo vode
a v etanole.

15. Hlinikova gul'd¢ka (p = 2 700 kg.m3) s objemom 50 cm? je zavesena na lanku
a ponorena do nadoby s vodou (p = 1 000 kg.m3) Ako sa zmeni vztlakova sila,
ak ju ponorime o 15 cm nizSie (tiazove zrychlenie povazujeme za konstantne)?

17. Ktoré z nasledujucich telies sa vznasa v benzine (p = 700 kg.m=3): A) hlinikova
gul’a (p = 7 800 kg.m3), B) kocka z dubového dreva (p = 700 kg.m=3), C) kocka
zo smrekového dreva (p = 400 kg.m3), D) Ziadna z moznosti.

18. Ktoré z nasledujtcich telies plava v benzine (p = 700 kg.m=2): A) hlinikova gul’a
(p = 7 800 kg.m3), B) kocka z dubového dreva (p = 700 kg.m3), C) kocka zo
smrekového dreva (p = 400 kg.m3), D) Ziadna z moZnosti.
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19. PreCo su hadice (napr. hasi¢ské) na konci zazene? Aky je tlak v ziZenom mieste?

20. Ktoré¢ tvrdenie neplati? Hadice byvaju na konci zaZené: A) aby voda d’ale;
dostrekla, B) aby v danom mieste bola vacsia rychlost’, C) a v ziizenom mieste
vznika pretlak, D) aby voda dostrekla vyssSie.

21.V zuzenom mieste potrubia je vzh'adom na SirSiu Cast’: A) mensSi tlak a menSia
rychlost’, B) vac¢si tlak a mensSia rychlost’, C) mensi tlak a vac¢sia rychlost’, D)
vacsi tlak a vacsia rychlost’. Zdovodnite.

22. Preco je pre cyklistu nebezpecné, ked’ okolo neho prechadza kamion?

30
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