KKE MECHANIKA TEKUTIN I. Ing. Marek KLIMKO

CVICENI ¢. 8

BERNOULLIHO ROVNICE

Vytok z nadoby, Prutok potrubim beze ztrat

Piiklad €. 1:

Z injekeéni stiikacky je skrze jehlu vytlaCovana voda. Pramér stiikacky je D, pramér jehly d.
Urcete vytokovou rychlost, jestlize je na pist pisobeno silou F a tfeci silou 7. Dale urcete dalku

dostiiku, pokud je stiikacka naklopena pod tthlem 45°.

Zadané hodnoty: D=1cm,d=0,7mm, F=8 N, T=2 N, p= 1000 kg.m'3

Vypoctéte: wy, L
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RESENI:

Pii feSeni budeme vychazet z rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice:

W1'51:W2'SZ
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%+—1+g-0=—+—+g-0
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Velikost tlaku v bodé€ / ur¢ime jednoduse ze znalosti velikosti sily (rozdil plsobici sily F a treci

sily 7), ktera ptisobi na odpovidajici plochu §;.

F-T 4-(F=T)
P1=po+5—1=po+n_T

Takto pfipravené rovnice pro tlak p; a rychlost w; dosadime do Bernoulliho rovnice a vyjadiime

vytokovou rychlost w..

D
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Pii vypoctu dalky dostiiku si pomizeme nasledujicim obrazkem. Rychlost w,, ktera vystupuje

z injekenti stitkacky pod thlem o mizeme rozlozit do slozek wy a w.

o Wy =W, " COSa

wy = w, - sina

i)

Parametr L se vypocte z teorie Sikmého vrhu:

L=w, - 2t=w,-cosa-2-t

L=w2-cosa-2-?=—=15,57m
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Priklad ¢. 2:

Urcete dobu vytoku z oteviené valcové nadoby otvorem ve dn€. Rozméry nadoby a otvoru (viz

obrazek).

Zadané hodnoty: D=02m,d=0,01lm,H=1,3m, pn=0,8, p=1000 kg.m'3
Vypoctete: t

VA 5

dy

RESENI:
a) Zanedbame rychlost klesani hladiny v nadob¢.

2
w
+72 Ip1 = ps

- d?

w, =,2-gy , Vskutzwz-u-Sozu- 4 V2 gy

Vyjdeme z piedpokladu, ze objem, ktery protece za elementarni ¢asovy usek otvorem, musi
odpovidat objemu, o ktery poklesne hladina v nadobé:

—S-dy=V-dt

- D? - d?

4 .dy:ﬂ. 4 lz.g.y.dt
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b) Uvazujme rychlost poklesu hladiny v nadobé. Tuto rychlost si ur¢ime z rovnice kontinuity,
kterou nasledn¢ dosadime do Bemoulliho rovnice a vyjadiime rychlost w.

2

s, d
Sl'W1:SZ'W2 i W1:W2'_:W2'<5>
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Vskue = 1Sy -wy =+
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D

Opét vychazime z predpokladu:

= 257,4073 s
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Podstatnou roli pfi rozhodnuti o zanedbani rychlosti poklesu hladiny v nadobé hraje druha
mocnina poméru prufezu otvoru a prurezu nadoby (resp. V tomhle piipade ¢tvrtd mocnina jejich
pramért). Jak je vidét, kdyz se druhd mocnina poméru prifezi blizi k nule, je mozné rychlost

klesani zanedbat aniz se dopustime velké chyby.
Priklad ¢. 3:

Na obrazku je zakreslena pitot-staticka trubice spojena s kapalinovym manometrem, ktera se
pouziva k méfeni rychlosti tekutin. Urcete rychlost proudéni vzduchu v okoli sondy pfi vychylce

kapalinového manometru 7,3 cm.

Zadané hodnoty: Ah =73 cm, pyoga = 1000 kg.m'3 , Pvzduch = 1,25 kg.m'3

Vypoctéte: wi

Pitot-static
Air pmhu -

7.3 cm

Manometer

RESENI:

Princip ¢innosti pitot-statickej trubice vychazi z Bernoulliho rovnice, ktera definuje, Ze celkovy
tlak je roven souctu statického a dynamického tlaku. Jinak feceno, tlak na vstupu oteviené trubky
je souctem statického tlaku prostiedi a dynamického tlaku pohybujicich se molekul plynu. My si

ale odvodime vztah pro rychlost z obecni Bernoulliho rovnice:

2 2

P, W Py W

Stz tan =Sty =
P1 Wi P2 Wi

ST S22y gy, =0

(P2 — 1)

Pvzduch

w; = 2
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Velikost tlakii v bod¢ / a 2 sice nezname, ale mdme k dispozici hodnotu vyskového rozdilu
hladin v trubkdch manometru. Tlak v jednotlivych bodech tekutiny miizeme vypocitat jako
soucin hustoty, gravitatniho zrychleni a vysky. Z toho jsme pak schopni urcit tlakovy rozdil,

ktery dosadime do pfipravené rovnice pro vypocet rychlosti w,.

pr=p-9g-hi, po=p-g-h

D2 — P1 = Pvoda " 9 " AR

=33,85m.s!

\/ (Pvoaa " 9 - AR) \/ (1000-9,81-0,073)
wy = 2 = 2-

Pvzduch 112 5

Piiklad ¢. 4:

Malé ru¢ni pumpa, spojena s kapalinovou nadrzkou, slouzi jako rozpraSovac (viz obr.). Pumpa
zene vzduch o vysoké rychlosti pfes maly otvor o velikosti 0,3 cm. Urcete minimalni rychlost

pistu potfebnou k tomu, aby zafizeni pracovalo spravné, tedy jako rozprasovac.

Zadané hodnoty: h =10 cm, pyody = 1000 kg.m'3, r=287 J.kg'].K'], Patm = 95kPa, Tym = 20°C

Vypoctéte: Wpis
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RESENI:

Po zohlednéni vSech zjednodusujicich predpokladd (idedlni plyn, ustalené laminarni proudéni,
neuvazujeme tieci ztraty a rychlost ¢astice kapaliny v trubicce je zanedbatelnd), miizeme zapsat
Bemoulliho rovnici pro vzduch a to pro body 7,2 a nasledovné Bernoulliho rovnici pro vodu v

bodech 3 a 4.

1-2:
2 2
p w p w
bt gy =t gy =9
Pvzduch 2 vzduch 2
2 2
p w P2 w
Fl 71 =?+72 Wy, = 0,02 = Daem
_ (patm - pl)
w, = [2-24m T
Pvzduch
3-4:
P3 w3 _ Da wy . . . .
t—+9'y; = +—+gys w3=w,=0,y;=0,y,=—h

Pvoda 2 Pvoda 2
P3s —Pa = —Pvoda 9N |P1=D3P2 =Ps = Darm

P1 = Patm = —Pvoda 9" h

Patm —P1 = Pvoda" 9" h

Nezname hustotu vzduchu, proto si ji dopocitame a to pouzitim stavové rovnice pro idealni plyn
ve tvaru:

=r-T

I

p 95000

— — — -3
Pvzauch =7 = 87,593 L13kgm
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Pouzitim druhé odvozeni rovnice a hustoty vzduchu, miizeme pro rychlost v misté / napsat:

1

2_(patm_p1) _ z_p,,ody.g.h: 11000-9,81-0,1
Pvzduch Pvzduch 1,13

w, = =41,7m.s~

Rychlost pistu ur¢ime z rovnice kontinuity, protoze je umérna rychlosti kapaliny v okoli pistu.

Visiec = Votvor

Wpist * Svatec = W1 " Sotvor

Sotvor ™ Dotver Dotvor)’ 0,003
Wpist = W, =E——— W =<—) -w =<' ) +41,7=0,15m.s~!
pist Svalec ! - Dfélec ! Dysiec ! 0,05
4

Piiklad ¢. 5:
Voda vstupuje do nadrze s primérem Dy stalym hmotnostnim pritokem 7,51, Na dné nadoby

je otvor s prumérem Dy, pfes ktery voda unika z nadrze. Otvor ma kruhovy tvar, takze tfeci ztraty

muzeme zanedbat. UrCete maximalni vysku z, do které voda v nadrzi vystoupa.

mvystup
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RESENI:
Predpokladejme, ze bod / je na volné hladin€ vody v nadrzi a bod 2 je v misté vytoku vody z
nadrze. Prutok pfes otvor je ustaleny, nestlacitelny a zanedbava se tieci efekt - takze mizeme

vyuzit Bernoulliho rovnici.

Soutadnicovy systém si volime v misté vytoku vody z otvoru na dné nadrze - tedy v bodé 2. Cili
y-ova soufadnice bodu 2 bude nulova (v, = 0) a kladny smér y-ové osy bude smérem nahoru.
Dale predpokladame, ze v bodech / a 2 pisobi atmosféricky tlak, protoze nadoba je oteviena z

obou stran (p! = p2) a ze rychlost tekutiny na volné hladin¢ je velmi mala (w; = 0).

Bemuoulliho rovnice mezi t€émito body / a 2 bude vypadat:

2
p1 Wi D2 W3

St tan =Tt gy =Py = 0w =0
_w;
g yl_ 2

Wy = 4/2° g "W

Poté, hmotnostni pritok vody pfes otvor na dné nadrze pro maximalni vysku hladiny vody bude:

. . D¢
Myystup = p'Vvystup =p- SZ'WZZP'T '\/2' g

Y1 =2,

- z; je maximalni vyska, do niz voda v nadrzi mize vystoupat pii daném vstupnim

hmotnostnim pratoku.

2
D

mvystup:p'T'\/Z' g7z
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Pii uréeni maximalni vysky hladiny z; musi platit, Ze hmotnostni pritoéné mnozstvi vstupujici

do nadrze se musi rovnat hmotnostnimu pritoénému mnozstvi vystupujicimu z nadrze.

Myystup = Mystup

. 2
_ 4’ : mvstup . 1
Zl - T DZ 2 .
p 0 9




