PRIKLADY POUZITIi BERNOULLIHO ROVNICE

VENTURIMETR

Jednoduché zarizeni, kterym se zuzi proud, se
nazyva venturimetr. S jeho vyuzitim je mozné
méfit prutok.

Pro prirezy 1 - 2 je tfeba napsat Bernoulliho rovnici
a soucCasné pouzit rovnice kontinuity
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Venturimetr
kde m je zuzeni proudu. Po dosazeni rovnice kontinuity do Bernoulliho rovnice plati
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kde p, je soucinitel pratoku venturimetrem a H je rozdil tlakovych vySek, ktery bychom odecetli pfi
méfeni otevienymi piezometry.

Pfi proudéni skute¢né kapaliny dochazi ke ztratam, takze ve vyrazu pro soudinitele p, se projevi
ztratovy soucinitel K, a Coriolisovo Cislo a
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Hodnoty soucinitele pritoku venturimetrem udava vyrobce téchto zarfizeni. Hodnota rozdilu hladin H,
ktery bychom odeditali v otevienych piezometrech, je dana rovnosti tlaka v rovhové ploSe 3
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takze pro pritok se dostane vztah
Q — p‘VS

PITOTOVA TRUBICE

Pitotova trubice je trubice zahnuta do H praveé-
ho Uhlu a na jednom konci opatfena zuzenim,
Trubice se vlozi do méfeného mista v proudici
kapaliné smérem proti proudu. Kapalina vnik-
ne do trubice a vystoupi ve svislém rameni
nad hladinu do Urovné 3. Stoupnuti hladiny v
trubici je zpusobeno preménou Kkinetické
energie proudici kapaliny na energii poten-
cialni. Jestlize se napiSe Bernoulliho rovnice
pro proudové vlakno v mistech 1 a 2, plati
vztah:
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Protoze je u, = 0, z; = z; a lze oznadit u; = u, plati
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kde H je prevysSeni hladiny ve svislém rameni nad volnou hladinou. Pitotova trubice tak vlastné urcuje
rychlostni vysku, takZe bodova rychlost u se vypocte ze vztahu:

u=.2gH

Pfi proudéni skuteéné kapaliny vznikaji ztraty; a proto je tfeba vypocet bodové rychlosti opravit
opravnym soucinitelem ¢ < 1, ktery se musi urcit experimentalné v hydraulické laboratofi:
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NASOSKA

Nasoska je kratké potrubi, které dopravuje kapalinu
pres vertikalni pfekazku. Voda proudi nasoskou z
velké horni naddrze a ma vytok do volna. Vrchol
nasosky je o hodnotu s = 2 m nad horni hladinou,
prumér nasosky je D = 0,2 m.

a) Stanovte prutok nasoskou, jestlize se ztraty pri
proudéni neuvazuiji.

b) Stanovte pratok nasoskou, jestlize se ztraty pfi
proudéni vyjadfi jako nasobek rychlostni vysky a to
v pfipadé celé délky nasosky soucinitelem K = 0,29
a pro usek mezi horni nadrzi a vrcholem hodnotou K
= 0,193. Vypoditejte v obou pfipadech hodnotu
tlakové vysky ve vrcholu nasosky.

ReSeni nasosky

srovnavaci rovina

Nasoska

3,5m



a po dosazeni

U, = 29z, U, = 19,62.15 =542ms™

takZe z rovnice kontinuity pro prutok plati
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2
Q= 5,42110’32 =0170m’s™

K vypoctu tlakové vysSky ve vrcholu je tfeba napsat Bernoulliho rovnici pro prufez v hladiné a pro vrchol
nasosky. Srovnavaci rovinu zvolme v horni hladiné
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Ve vrcholu nasosky je podtlakova vyska - 3,45 m vodniho sloupce. Protoze v pfipadé idealni kapaliny
je teoreticka podtlakova vyska priblizné - 10 m, nasoska by fungovala.
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b) Pro Bernoulliho rovnici v horni hladiné a tézisti vytokového prufezu plati
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USTALENE PROUDENI V POTRUBI

Zakladni rovnice

Pii feSeni ustaleného proudéni v potrubi je . _ horizont mechanicke energie |
tfeba pro proudéni skute¢né nestlacitelné kapa- > : T L - GE!
liny pouzit Bernoulliho rovnice, rovnice konti- N et : T
nuity a rovnic pro ztraty. Bernoulliho rovnice p, S 4. IC

vyjadfuje ve dvou zvolenych prufezech bilanci
mechanické energie proudu.
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1: srovnavaci rovina 2;

Rovnice kontinuity se pouziva ve tvaru
Q - Vlsl =V 2S 2

Celkove ztraty jsou dany souctem ztrat tfenim a mistnich ztrat

YZ2=X27Z+>7Z,



Ztraty tfenim

Ztraty tfenim jsou zpusobeny viskozitou skuteéné kapaliny, mistni ztraty vznikaji vSude tam, kde
dochazi k deformaci rychlostniho pole, napf. pfi proudéni z nadrze do potrubi, pfi zméné priaméru
potrubi, v uzavéru apod. NejobecnéjSi rovnici pro vypocet ztrat tfenim je Darcy-Weisbachova rovnice

2
Z =iL=h-"V
D 29

. Sklon ¢ary energie (hydraulicky sklon)
. soucinitel tfreni

. délka potrubi (m)

.. vnitfni pramér potrubi (m)

. prarezova rychlost (m.s™)

<gr>m

Vyznamny vliv na velikost ztraty tfenim ma soucinitel tfeni A, ktery obecné zavisi na rezimu proudéni a
drsnosti potrubi. Rozeznavaji se dva zakladni rezimy proudéni a to laminarni a turbulentni, pficemz
rozliSujicim kritériem je bezrozmérné Reynoldsovo €islo.



REYNOLDSUV POKUS

barvivo

1 21
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Ur€eni ztraty tfenim Z; na draze L je dano ubytkem tlakove vySky v piezometrech
Z, =L
Zavislost na rychlosti je udavana pomoci vztahu:

Z, =av

m
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Logaritmovanim dostaneme pfimkovou zavislost:
logZ, =loga + mlogv

Laminarni proudéni
Ztraty rostou se zvySovanim rychlosti podle pfimky o smérnici
m=1:

Z, =av
Kvadratické pasmo odporu
m = 1,75 az 2, nejCastéji 2

Z, =av’

Prechodna oblast
V useku ABC pohyb muze byt laminarni i turbulentni.

Pro prechod rezimu proudéni je rozhodujici bod A, ktery se da
charakterizovat pomoci rychosti v, primérem trubice d a
viskozitou v - dohromady vytvari Reynoldsovo ¢€islo:

Re = /¢
Y
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Obecnéji se misto d pouziva charakteristicky delkovy rozmér proudu.

U otevienych koryt se tedy uvazuje hydraulicky polomér R:

VR
G

Pro kruhovy prurez je R=d/4, pak Reynoldsovo &islo je

Re
Re, =
R4

Hranici A odpovida pro vSechny kapaliny stala hodnota Reynoldsova €isla — kritické
Reynoldsovo €islo:
pro kruhové potrubi:

Re, = 2320

pfi mensi hodnoté je zajisténo laminarni proudéni
pfi plynulém zvySovani rychlosti se udrzi laminarni rezim az do Re =13800
dalSi zrychlovani vede k turbulentnimu rezimu
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pro oteviena koryta:
laminarni rezim
Re,, =580

pfechodnd oblast

Re, =580 — 3450

turbulentni rezim

Re, > 3450

Podminky pro laminarni rezim jsou splnény za malych rychlosti v malych prifezech nebo u silné
vazkych tekutin, zvIlast pfi nizkych teplotach
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Mistni ztraty
Mistni ztrata se nejCastéji vyjadruje jako ¢ast rychlostni vysky, pfiéemz se uvazuje prurfezova rychlost v
potrubi za mistni ztratou

takze pro celkovou ztratu plati
2

2Z=|\ +ZZ
29

Dfive se rovnéz pouZzivalo tzv. nahradni délky potrubl L., coz je takova délka potrubi stejného praméru
a drsnosti, pro kterou je mistni ztrata stejna jako ztrata tfenim

v: L.V’ {
=)\ —N>om
S 29 D2g = L, =D A

Celkova ztrata v potrubi se potom pocita ze vztahu

_y (L+L,) v
>Z =\ b 2g
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Proudéni Fiéni, kritické a bystfinné

Kritické proudéni je dulezitym pfipadem ustaleného proudéni v otevienych korytech. Svymi charakte-
ristikami umozniuje urCit charakter proudéni v koryt€, coz je nezbytné pro rfadu uloh Fi¢ni hydrauliky,
zejména pfi stanoveni prabéhu hladin v korytech. Je-li vztazena mechanicka energie proudu

A&

jednotku hmotnostniho pritoku, ziska se energeticka vysSka prurezu (mérna energie prurezu):
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Zatimco energeticka vysSka proudu hg se smérem
pohybu zmenSuje o ztraty, energeticka vySka
prifezu Eq4 zUstava pfi rovnomérném pohybu stala.
Znazornénim prabéhu rovnice pro mérnou energii
prifezu pro Q = konst. se ziska vrchol kfivky A,
kterym je urcen kriticky pohyb.

PFi kritickém proudéni prochazi prure-
zem dany prutok s vynalozenim mini-

ma energie.

Pro uvazovany prutok Q je tento extrém jedno-
znaCné urCen: nastava za kritické hloubky vy, pfi
kritickém prarezu Sy, sklonu iy a pritok postupuje
kritickou rychlosti vi. Z vyfeSeni minima funkce dané
rov. v niz S = f(y), vyplyvd obecna podminka
kritického proudéni:

aQ* _ S’
9 B,

Q = konstantni

bystfinné proudan (nadkritické)
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Dosazenim za Q = v Sk se ziska zvlastni vlastnost kritického proudéni:

av,” _ Vs
29 2

kde ys = S/B je stfedni hloubka prarezu. Z rovnice Ize vyjadfit kritickou rychlost:

Vi = 2 Y sk

a pomoci Chézyho rovnice také kriticky sklon:
. _ g S
“~ 4C2B.R, aC? B
AL Bl AL By

g O,
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Uréeni Corioliosova €isla a pro uvadéne rovnice:

Primé uréeni Coriolisova ¢isla a je mozné pouze na zakladé zméreného rychlostniho pole prifezu; v
navrhovych ulohach se musi vyuzZivat pouze teoretickoempirickych postupld uréeni a. Pfi vypoctu
pravidelnych koryt, u kterych se pruto¢na plocha bud' viibec, nebo témér neméni, se ¢asto uvazuje a =
1,0 az 1,1. Podle vysledkd méreni je v nepravidelnych korytech a = 1,3 az 1,8.

Nékteri autofi se pokusili o vyjadreni zavislosti Coriolisova €isla a na rychlostnim souciniteli C. Napf.
Morozov uvadi:

18
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CO,25

a=10+0,84

Podobnou zavislost a na C uvadi Evreinov:

C| 20 22 25 28 30 32 35 38 | 40 | 45 50

a1,525|1,435/1,336/1,270|1,224/1,204/1,171|1,144|1,132|1,105|1,084

ohlast bézne pouzivanych hodnot 1,1
5 |60 |65 |70 |75 |80 |85 |90 [95 100 |>100

O

a]1,069]/1,057|1,051/1,045/1,039|1,033/1,030|1,027(1,024|1,021|1,020

1,05 1,0
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Vyskyt kritické hloubkv yg v koryté

iO < ik Y« iO < ik Y
\ \
a) C) \
I > i,

Vznik kritické hloubky

a) stuperi ve dné, b) prepad pres Sirokou korunu, ¢) pfechod z fiéniho pohybu do byst/inného zlomem sklonu
V kritickych prafezech neni prito¢nost ovlivnéna, dokud spodni hladina neprekroé¢i yx - pak teprve nastava b v pfipadech na obr.
zatopeny prepad.

Zpusoby uréeni rezimu proudéni v otevieném koryté

a) Porovnani hloubky rovnomérného proudéni yo s hloubkou kritickou y:
Yo > Yk - proudéni je Fi¢ni, yo < yk - proudéni je bystfinné.
Urceni kritické hloubky:

1) Vypoctem obecné podminky kritického proudéni - pro
obdélnikovy, trojuhelnikovy a parabolicky prafez: vyjadri
se S =1(y), B=1(y) areSi sey = (yy)

2) Polografickou metodou - u prafeza, kde neni mozné
resit pfimym vypocétem (pfedevSim nepravidelné profily)
se vynese funkce y = f(S°/B) a pro hodnotu aQ%g se
najde odpovidajici hodnota y = yy (obr. 7.2.4).
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4) Vynesenim prubéhu funkce dané rovnici
2 2
av aQ
=Y + = =Y + 5
20 20
5) Parabolou prutoku.

Parabola prutoku (Kochova kfivka): kritické proudéni Ize vyjadfit téZ pfi stalé hodnoté mérné energie
prurezu, tedy pfi Eq = konst. Z rovnice pro mérnou energii dostaneme vztah pro Q:

2g ry E, = konstantni
Q=S (Ed - y) av;
2977 fiéni proudani
2 Ja=q iticks prougén
E, Y
Y,
Q N

Parabola pratoku

20



b) Porovnani hodnoty Froudova Cisla Fr s jeho mezni hodnotou pro kritické proudéni.

Fr= "

9Ys

kde ys = S/B je stfedni hloubka prifezu
PFi - kritickém proudéni (v=vy)je Fr=1

- Fiénim proudéni (v <vy) je Fr<1
- bystfinném proudéni (v > vy) je Fr > 1,
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