1.8.9 Bernoulliho rovnice

Predpoklady:010808

Pomicky: dva papiry, ficucavadlo, fixirka.

Konec minulé hodiny: Pokud se tekutina proudi ttubifiznymi piméry, méni se rychlost
jejiho proudni = meni se jeji kineticka energie> méni se jeji tlakova energie a plati
Bernoulliho rovnice.

Bernoulliho rovnice: Satet kinetické a tlakové potenciélni energie jednoétm
objemu kapaliny se ve vodorovné trubici rerin= pro vodorovnou trubici se

dvéma piiezy S a S, plati: %pvf +p, :—;pvg +p,.

Dusledek: V uzs¢asti trubice tée kapalina rychleji=> ma wtSi kinetickou energii= musi
mensi tlakovou potencialni energi v uzsim mist je mensi tlak.
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V misg, kde je trubice zUZené (a voda tareteychleji), vystoupa voda do mensi vysky
je tam niZsi tlak.

Pr. 1. Vyswétli, pro¢ ve tetim sloupéku, ktery je nad mistem se stejnyniifgzem jako
prvni sloupé&ek, nevystoupa voda do stejné vysky.

- Voda je realna kapalina> ma vnitni tteni = jeji energie seippohybu musi zmensSovat
. celkova energie Uétiho sloupgku musi byt mensi nez u prvniho slotie = rychlost je u
. obou sloup&kii stejna= kapalina mé& nizsi tlakovou energii a vystoup#etitio sloup&ku

' nize.

Hydrodynamické paradoxon: V zuZzeném mist trubice proudi kapalina rychleji a tim se
sniZuje jeji tlak.

= Pokud rychlost kapaliny nabyva velkych hodnotzmtlak poklesnout az pod Urdve
atmosfeérického tlaku= vodni vywvéva.
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Ke snizovani tlaku dochazi i u pgnBernoulliho rovnice pro plyny je vSak slagj#i (kvili
stlatitelnosti plyni se s tlakem se &ni jejich hustota).

Pokus: Dva papiry drzime v rukou vodoravkousek od sebe, zafoukdme mezin papiry

se k sob priblizi = proudici vzduch mezi papiry ma nizsi tlak nezZistojzduch okolo
(aerodynamické paradoxor).

Pedagogicka poznamkaPredchozi pokus je¢ba udlat. KdyZ se zeptate Zakco se stane,
takika bez vyjimky odpovi (i pofiedchozim vykladu), Ze papiryjodou od sebe.

Pr. 2: Ur¢i rychlost, kterou vytéka voda z otvoru , kter2j@ cm pod hladinou. Jak
hluboko by musel byt otvor, aby byla rychlost vytakvakrat ¥tSi?

- h=20cm= 0,2, v=?, h,=?
Voda o jednotkovéem objemu ma tlakovou energij:=hog .

Voda o jednotkovém objemu ma kinetickou ener&ij::%pv .
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- Zakon zachovani energi€&, +E, =E,, +E,,.

0+hpg =%pv2+0

2gh=V?
- v=,2gh =/200000,2 18 = 2r}
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Chceme, aby vytokova rychlost byla dvakrésv: 2 =2 =YX ——= .
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' Voda bude z otvoru vytékat rychlo@ms*. Pokud ma vytékat dvakrati rychlosti, musi
. byt otvor vectyrikrat vétsi hloubce (80 cm).

Dodatek: Ziskany vztah pro vytokovou rychlost=,/2gh je zcela stejny jako vztah, ktery
jsme ziskali pro rychlost votipadajicihodlesa (ze zcela jasnyclinbdii).

PF. 3: V pateénim vodovodnim rozvodu o fiméru 26 mm je udrZovan tlaR, 3MPa. Jaky
tlak bude v mistnim rozvodu za podminekikladu 2 z minulé hodiny (rychlosti
vody 2,5m[E" a 0,38 mK', pramér slabsiho potrubi 10 mm). Jakyapwr by
musela mit trubka, ve které by tlak klesnul podd@DPa.

- d,=26mm=r,=13mn¥ 0,013n, v, =2,5m(¥', v, =0,38m(s", p,=0,3MPg, p, =7,
' p,=100000P¢, d, =?
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PV +2p, = pv+2p,
- 2p, = pv; — pv; + 2,

| - py; - pvi +2p, _100000,38- 1000) 2/5 2 300000

a= 297000P
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- Vypocet pfiméru trubice se znamym tlakem
- Nejdiive ucime rychlost vody:

1 1
5 §m§+p2=§m§+pg /2

PV, +2p, = pv; + 2p,
PV, +2p,=2p, = pv;
PV 2P, —2p,
i — V3

ng\/vg+2p2—2p3 :\/0’38”21:30000(} 21100000

Yo,

ms' = 2003

0 1000

- Z rovnice kontinuity ziskame fimer:
; SZVZ = S3V3
i 77T22V2 = m32V3

2 2
2= o = 2 :\/O’Olgm’3§n=1,8m03 m= 1,8mn
V3 V3 20

= d; =3,6mm
"V mistnim rozvodu je tlak 297000 Pa. Trubka by maseit pamaér 3,6 mm, aby v ni tlak
. klesnul na 100000 Pa.

Pedagogicka poznamkaVsSechny hodnoty viedchozim gikladu by nély odpovidat
realnému Zivotu. Upozoéte 2aky na to, Ze pokles tlaku neni 2arych situaci
nijak vyrazny.

PFr. 4. V pateénim vodovodnim rozvodu o gméru 26 mm je udrzovan tlak,3MPa, voda
tece rychlosti0,38 ms'. Jaky bude tlak v migzazeném na gmér 3 mm?

- d,=26mm=r,=13mm= 0,013n, v, =0,38ms', p, =0,3MPg,
- d,=3mm=r,=1,5mn= 0,0015n, p,=?,

Nejdrive ukime rychlost:

SV, =8y,

771’22V2 = mlzvl

2,
v, = I’2r\2/2 = 0’81;%’3% & = 29 ¢
1 )
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5 Emf+p1=§m§+pz /2

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



- 2p = pv; - pv;+2p,
=26 pe+2p, _100070,38- 1000 2% 2 300000

—240000P

2 2

- Zaporny tlak nedava smysb neni mozné, aby ve skatosti probihal pokus popsanym
- zpisobem, voda v SirSi trubici nemé dostatai energii k tomu, aby se prati® dostaténou
. rychlosti zuzenym mistem> dw€ moznosti:

. » v SirSi trubici vzroste tlak (na 0,54 MPa), aby aattla dostaténou energii a

. dokazala zrychlit na pt#bnou rychlost,

-+ v SirSi trubici poklesne rychlost vody tak, abyZKgenému mistuiftékalo jen tolik
vody, kolik mize protéci i maximalni mozné rychlosti toku.

PF. 5. Pra pravan zavira dvie?

'V mezée mezi dvémi a zarubni proudi vzduch rychleji nez v mistnoste> ve Stbing je
. mensi tlak vzduchus okolni vzduch dvie zavira.

Pr. 6: Vyswétli pokus zaznamenany na adresgp://vimeo.com/3157035

Micek se nachézi v rychlém proudu vzduchu, nejrycblgjudi vzduch vésné blizkosti

' micku = pokud se niiek vychyli z nejrychlejsiho proedi, je tlak na strahu rychlejsiho
. proudtni mensi a fitahne méek ot doprosted.

Pr. 7. Vyswétli funkci fixirky.

Foukanim vytveime rychle se pohybujici proud vzduchu s malymettakTlak stojiciho

- vzduchu nad hladinou kapaliny je vy33i nez tlakyboiiiciho se vzduchu nad hornim koncem
- fixirky = kapalina stoupd v trubici nahoru a rozprasuje gmudu vzduchu.

Pr. 8: K méteni rychlosti kapalin a zejména keiani rychlosti wéi okolnimu vzduchu se
pouziva Pitotova trubice. Na obrazku je nakres|ejiaealizace, ktera umagje
mefit rychlost proudici kapaliny. Vystli jeji princip. Odval’ vztah pro vypoet
rychlostiv z vysekh, ah,.
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' Kapalina v levém vyvodu stoji a ma pouze tlakovoergii (ktera odpovida hydrostatickému
' tlaku v hloubceh, ), kapalina u pravého vyvodu ma kinetickou i tla@oenergii.

' Plati (Bernoulliova rovnice)%,ovl2 +p =%,0V§ + P, (dosadimev, =0)



| 1
O+ =D,
v =2(p, - p,)

v, = @ (dosadime pro tlaky, =hpg, p, =h,0g9)
EV:\/Z(npg;thg) :\/209(;1‘*‘2) = J29(h -h,)

Pr. 9: Pitotovy trubice se n&jstji pouzivaji k néfeni rychlosti letadel. Wi rozdil tlaki
v obou vyvodech u dopravniho letadla leticiho rgetil880 km/h (cestovni rychlost
letadla Airbus 380). Letadlo leZi ve vySce 11 kmstbta vzduchu v této vySce je

0,36kgOn? . Pra se Pitotovy trubice vyuzivaji i v dnednich letatilektera jsou

samozejme vybavena i GPS navigaci, ktera umoje velmi gesrg urcovat i
okamzitou rychlost?

- v=880km' = 244niJ8, p=0,36kgdm*, Ap="?

a 2ARoPe) |
- Pouzijeme mezivysledek@dchoziho fikladu: v = (plp & ) Zﬁp'

- pvi=20p
2
Ap= p;’ 0360244 5 1000p

Rozdil v tlaku ve vyvodech Pitotovy trubice je 1008a. Pro pilotazZ letadla je zasadni jeho
. rychlost vzhledem k okolnimu vzduchu, GPS naviga¢aje rychlost vzhledem povrchu
. Zem& = meteni rychlosti pomoci GPS nes&ta

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



