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oV - 8 "1 . .
dv = j?t dt + dr . grad v. Zrychlenie urditého objemového elementu kvapa-
liny dostaneme, ked za dr v predchadzajicom vzorci napiSeme posunutie
tohto elementu kvapaliny za ¢as df, dr = v d¢. Zrychlenie Giastodky kvapa-
liny je teda

dv ov
= = 5 TV-gradv (4)
Spojenim rovnic (3) a (4) dostavame Eulerovu rovnicu
%{--}—v.gradvzf—%gr&d’p (5)

ktora by sa dala lahko rozpisat na tri skalarne rovnice.
Ak objemova sila Gdinkujica na kvapalinu alebo plyn ma potencial, takze

E = —grad V, Eulerova rovnica dostava tvar
_86% + v.grad v = —grad V—% grad p (6)

alebo, ked merna hmotnost kvapaliny zavisi len od jej tlaku,

% + v.gradv = —grad V — grad @ (7)

~ 7.4. Zaklady hydrodynamiky idealnej kvapaliny, Bernoulliho rovnica.
Vyraz v . grad v v Eulerovej rovnici (7.3.6) méZeme upravif pomocou vzorca
grad (u.v)=wu.gradv+v.gradu 4+ u X rotv-+v X rot u, z ktorého
ked volime u = v, vyplyva:

v.gradv—_——;—gradvz—v X rot v

Ked sa rot v nerovna nule, hovorime, Ze prudenie kvapaliny je wvirové.
V opaénom pripade (rot v = 0) sa pruadenie kvapaliny vola nevirové. Nevirové
pradenie kvapaliny sa nazyva i pridenim potencidalovijym, lebo ak je rot v = 0,
jestvuje taka skalarna funkcia ¢ polohy bodu v priestore (potencial rychlosti),
ze v=—grad ¢. V tomto &lanku sa obmedzime na posledny pripad. Pri

nevirovom prideni je v. grad v = 5 grad v%. Eulerova rovnica dostava tym

tvar
ov | 1
il e 2 d 92 = — ——'opay
% T3 grad v grad V p grad p
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Ak kvapalina je nestladitelna (s = const), mézeme pisat:
1 P ov
2 )
grad(2v+V+S) o
Pri nevirovom a ustdlenom priadeni idedlnej kvapaliny je teda

1 P\
grad (—2—1;2—1— V—{—?)_O

alebo

—21—3'02 + sV + p = const (1a)

Rovnica (1a) je rovnica Bernoulliho. Hovori: Pri ustalenom nevirovom prideni
tdedlnej kvapaliny je sucet kinetickej a potencidlnej energie objemovej jednotky
a tlaku viade v kvapaline rovnaksyj.

Pouzitim rovnice (7.2.4) Tahko moZno dokazat, Ze v pripade stlaciteIne]
kvapaliny Bernoulliho rovnica znie:

_;_1)2 + V + &(p) = const (1)

Ked objemova sila Géinkujuca na kvapalinu je len tiaz kvapaliny, vtedy
sV = sgy (y je tu vySka merana od zvolenej vodorovnej roviny), a rovnicu
(la) mézeme pisat aj takto

1
5 sy +p==Fk (2)
V mieste, kde je kvapalina v pokoji, je teda tlak (hydrostatickij)

Do =k —sg9y
V rovnakej vyske, ak kvapalina tam pradi rychlostou v, je tlak (hydrodyna-
mickyj)
=k — sqgy — S o = sv? 3
P = gy — 5 S =Pp—5 (3)

Hydrodynamicky tlak za indé rovnakijch podmienok je teda o kineticki energiu
objemovej jednotky mensi ako hydrostaticky tlak.

Majme na mysli otvoreni nadobu naplnent kvapalinou s mernou hmot-
nostou s, ku ktorej je pripojend vodorovna vytokova trubica s meniacim sa
prierezom. Jej os nech je v hibke % pod hladinou kvapaliny (obr. 7.10). Prierez
nddoby vzhladom na vSetky prierezy vytokovej trubice nech je velky, aby
pohyb kvapaliny v celom zariadeni bolo mozné povazovat za ustalené pridenie.
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Na osi vodorovnej vytokovej trubice zvolme body 4. B a ' v miestach podla
obrazku. Tlaky v nich st p, = sgh + b, pa b, ak b znamena barometricky tlak,
a rychlosti vy == 0, w a v. Tieto veli¢iny podla rovnice (1la) vyhovuju vztahom

1 1
Po = ~T’ = ?Suﬂ =b+ 5 sv*
S : 1 .
lebo body 4, B a C st v rovnakej vyske. Z rovnice p, = b + 5 sv2. totoznej

s rovnicou sgh = —;— sv?, vyplyva, Ze vytokova rychlost je:
v = J2gh (4)
( Torricelliho vzorec). Pre tlak p v zlZenej asti vytokovej trubice zo vztahu

1
P+ 5 sw* = b + % sv? vychadza:

p=b— 5 sfwt=1v" (5)

Obr. 7.10

Obr. 7.11

Tlak p je teda mensi ako barometricky tlak, lebo w > ». Spravne ho vyjadruje

2
odboéky k ztzenej ¢asti trubice dostaneme tzv. vodni vyveru v najjednoduch-

: 1 TRE T : 1 i e T
aj vzorec p = p,——— sw? vyplyvajtci z rovnice p, = p + ?sw?. Pripojenim
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Som vyhotoveni (obr.7.11). Jej skutoéna konstrukeia je znazornena na obr.7.12.
Pomocou vodnej vyvevy moZno znizit tlak v evakuovanej nadobe aZ% na hcd-
notu zodpovedajicu niekolko em vodného stipea.

Obr. 7.12

Torricelliho vzorec (4) mozno odvodit aj pomocou zakona o zachovani
energie, a to takto: Cez prierez ¢ za das dt pri vytokovej rychlosti » vytedie

kvapalina hmotnosti sqv dt; jej kinetickd energia je ;—sqv'"‘ dt¢. Podla zakona

o zachovani energie tato energia sa prakticky rovna zmensSeniu len polohovej
energie kvapaliny v nadobe, zapriéinenému poklesom jej hladiny. teda
sghqqve At = sghqv dt. Porovnanim dostavame hned » = 12gh.

Podla tohto vzorca vytokova rychlost kvapaliny z nadoby nezavisi od jej
meranej hmotnosti, ani od velkosti otvoru. Objem kvapaliny V, ktory pretecie

za tas t otvorom s prierezom ¢, by mal byt: V = gquot = gt Y2gh. V skutoénosti
vSak byva men$i, pretoZe &astice tekutiny pridiace pozdlz steny, v ktorej
je otvor, nemézu nahle zmenit smer svojho pohybu a zapri¢inuju zuzenie
vytekajiceho ldda. Pokusne sa zistilo, ze 14¢ kvapaliny vytekajuei z kruho-
vého otvoru v tenkej stene sa zuzuje na 62 9, vytokového otvoru.

7.5. Pitotova a Venturiho trubica. Pitotova aj Venturiho trubice slizia na
meranie rychlosti pridenia tekutin v potrubiach a obidve su zaloZené na
Bernoulliho rovnici.

Predstavme si. Ze do vodorovného potrubia, ktorym pradi kvapalina rych-
lostou v, v dostato¢éne velkej vzajomnej vzdialenosti od seba su vlozené dve
rirky tvaru a sposobom, ako je to znazornené na obr. 7.13. Prva z nich sa
vola Pitotova trubica. Podla Bernoulliho rovnice v bodoch 4; a 4, hodnota

dvojélena p —}—717— sv? je rovnako velka. Nech je p, tlak v bode 4,. a p, tlak

v bode A,. Pretoze sa v priereze dopredu ohnutého konca Pitotovej trubice



