
KAPALINNÉ TŘENÍ 

využívá se v ložiskách energetických strojů aj. 

(pro nízké ztráty kapalinného tření) 

 

pro uložení hřídelů s vysokým časově proměnným 

zatížením (pro schopnost utlumení nárazů) 

 

pro vysoké frekvence otáčení – dokonalé vyvážení 

a nízké ztráty (i aerostatické uložení) 

Smíšené tření – složení částečně kapalinného tření 

s účinky suchého tření  

vyjádření podílu obou typů tření na:  

 

    – odporové síly a momenty 

  

    – opotřebení (objem materiálu, tloušťka odebrané 

                              vrstvy, změny vlastností) 



ZÁKONY PRO ŘEŠENÍ PROUDĚNÍ TEKUTIN 

Nestlačitelná tekutina = kapalina, stlačitelná = plyn, mokrá pára = směs, přehřátá pára = plyn 

Vektorová analýza Prostředek pro řešení proudění tekutin                Proudění – ustálené     

      – neustálené 

Skaláry a vektory skalární pole (např. rozložení teploty T), stejná hodnota na hladině 

maximální stoupání hodnoty ve směru kolmo k hladinám 

gradient – vektor, např. pro teplotní pole je na hladině T = konst. 

 

            grad T = i . Tx + j . Ty + k . Tz =    T 

jednotkové vektory ve směru souřadných os x, y a z jsou i, j, k 

vektory jsou psány písmem Italic a vektor nabla bez šipky 

vektor    = i .         + j .           + k .  
∂ ∂ ∂ 

∂x ∂y ∂z 
vektorový operátor 

Největší spád 

hodnoty T(x,y,z) ve  

skalárním poli 

vektorové pole (např. rozložení c rychlosti v tekutině) uplatnění  

vektorového operátoru může být ve formě skalárního součinu 

. c = divergence (výtok z jednotkového objemu, skalár div c) 

index u veličiny 

dává parciální 

derivaci - Tx 

vektor rychlosti c 
má složky do směru 

souř. os u, v a w 

(Hamiltonův, nabla) 

Ve vektorovém počtu je divergence diferenciální operátor udávající zřídlovost vektorového pole. Je-li např. zkoumaným polem gradient teploty (vektory nechť  

udávají např. rychlost vedení tepla), potom kladná divergence v daném bodě znamená, že v daném bodě vzniká teplo, záporná naopak, že v daném místě teplo zaniká. 



Proudění potenciální = nevírové 

Vektorový součin vektorového operátoru a vektoru rychlosti 

X c = rotace vektoru rychlosti c  = rot c 

i         j         k 

∂         ∂         ∂ 

∂x         ∂y      ∂z 

  u          v       w 

= rotace vektoru c 

Vektorové pole s rotací (vektor) 

ve všech bodech rovnou 0 je tzv.  

nevírové pole (potenciální) 

c = i . u + j . v + k . w 

Reynoldsovo číslo 

podobnostní kritérium – poměr sil setrvačných a třecích 

setrvačné síly – tlak = h . γ = u2 / (2.g) . ρ . g  
třecí síly – smyk t = η . u / d 

Re  =  
u . d 

 ѵ 

bezrozměrné podobnostní kritérium,  Re = 2320 je hranice pro laminární 

                                                                               a turbulentní proudění 

Kluzná ložiska pracují s kapalinami s vysokou viskozitou a malými tloušťkami spár mezi kluznými 

plochami – proto je proudění maziva v ložiskách laminární. 

 [ m . s-1 . m / ( m2 . s-1) = 1 ] 

(je vektor, dvojnásobek 

úhlové rychlosti ω) 

d  charakteristický rozměr 

u  rychlost  

ѵ  kinematická viskozita 

γ  hustota x grav. zrychlení g 

       γ = ρ . g   specif. váha 

Rotace udává lokální míru rotace (otáčení), která je definována  

vektorovým polem. 

Zatímco rozložení teploty je skalárním polem, rozložení gradientu teploty je vektorovým polem. Vektorovými poly jsou často si lová pole např. gravitační, elektrostatická,  

magnetická. Skalární pole je např. pole rozložení hustoty (plynu).  

 



Rotace je matematický operátor definovaný pro vektorové funkce n proměnných, který v každém bodě udává lokální míru rotace  

(otáčení) definované tímto polem. Značí se rot, případně (hlavně v anglické literatuře)   curl . Je definován jako  x F (vektor,         

kombinace operátoru nabla a vektorového součinu), ve třech rozměrech (pro funkci tří proměnných) jej lze zapsat ve tvaru:   

 

 

 

                                                                          

Rotace využívá např. Stokesova věta, která převádí křivkový integrál vektorového pole po uzavřené křivce na plošný integrál rotace  

tohoto vektorového pole přes libovolnou plochu křivkou ohraničenou. Je-li rotace vektorového pole nulová, pak se toto pole dá  

napsat jako gradient skalární funkce (tzv. potenciálu) a nazývá se polem potenciálním. polem potenciálním . 

Ve vektorovém počtu je divergence diferenciální operátor udávající zřídlovost vektorového pole. Je-li  

např. zkoumaným polem gradient teploty (vektory nechť udávají např. rychlost vedení tepla), potom kladná  

divergence v daném bodě znamená, že v daném bodě vzniká teplo, záporná naopak, že v daném místě  

teplo zaniká. 

Divergence využívá Gaussova věta, která převádí výpočet toku vektorového pole uzavřenou plochou  

na výpočet integrálu divergence daného vektorového pole přes objem plochou uzavřený. 

Je-li F spojitě diferencovatelné vektorové pole, potom jeho divergenci definujeme jako skalární veličinu 

   

 



Skalární součin        .      =      2  =  Δ    dává Laplaceův operátor     Δ =             +                   + 
∂2 ∂2 ∂2 

∂x2 ∂y2 ∂z2 

skalár 

Křivkový integrál vektoru a podél uzavřené křivky C  

∫  o a . ds = ∫∫ rot a . dS 

C S 

Stokesova věta:        Tok vektoru (rot a) plochou S je roven cirkulaci vektoru a po uzavřené křivce C 

je cirkulace vektoru a po uzavřené křivce C 

S je plocha ohraničená křivkou C 

(cirkulace  – tok vektoru plochou, skalár) 

pro skalární pole je gradient vektor, např.            T  =  grad T           

pro vektorové pole je skalární součin            . a                skalárem  (divergence, výtok z jedn. objemu)  

pro vektorové pole je vektorový součin                  x a      vektorem (rotace) 

        

2. Newtonův zákon:        síla je rovna časové změně hybnosti, uplatňuje se na jednotkový objem nebo dV 

 
                                        F = ρ .      ( c ) 

d 

dt 
vektor síly – složkové rovnice rovnováhy 

časová změna hybnosti – setrvačné síly 

hustota ρ může být proměnná vzhledem k místu 

Síly působící v kapalině na elementární objem dV jsou objemové (setrvačné, gravitační, elektrostatické, magnetické) 

                                                                                      plošné působící na povrch elementu (napětí tlaková, tečná) 

Rádiusvektor polohy       r  = i . x  +  j . y  +  k . z                   rychlost               c  =         (  r  )         
d 

dt 



Vektorové pole vektoru a    –  je-li vektorem rychlost, je rotací vektoru dvojnásobek úhlové  rychlosti. 

 

Je-li rotace vektoru a rovna 0, může být tento vektor považován za gradient skalární funkce. 

 

V kapalině – rychlost složena z posuvné rychlosti a rychlosti pro rotační pohyb. 

 

Vektorové pole – např. rychlosti, s nulovou rotací, potom vektor je gradientem skalární funkce (potenciálu). 

 

Divergence vektorového pole je tok vektoru diferenciální uzavřenou plochou v bodě dělený uzavřeným objemem. 

 

Nezřídlové proudění – zachování hmoty (nulová divergence pro nestlačitelné kapaliny). 

 

Cirkulace vektoru podél uzavřené křivky je rovna toku rotace tohoto vektoru plochou křivkou uzavřenou (Stokes). 

 

 

Rychlostní pole proudění tekutiny 

Laplaceovo pole 

Skalární funkce F má gradient, tj. vektor grad F = a     (např. hustota plynu F = ρ , rozložení teploty aj. ) 

 

Rotace gradientu  rot (grad a) musí být rovna 0  a divergence vektoru a    je   div a  = ΔF , 

 

pole je potom laminární, nerotační (Newtonovo) – má vrstvy‚ hladiny se stejnou hodnotou F , 

 

potom,  je-li   div a  = 0    a existuje-li vektor v  takový, že   a  = rot ( v  )   a také    div v  = 0  , 

 

je vektor v vektorový potenciál vektoru a  a toto pole je pole Laplaceovo. 

Pole konservativní – nekonservativní, síly potenciálové, disipativní, zachování mechanické energie, změny energie (ztráty třením, disipativní síly). 



Rovnice silové rovnováhy objemového elementu tekutiny  

síly – objemové, resp. hmotové (setrvačnost, gravitace, magnetické, elektrostatické) 

      – plošné (napětí tečná a normálná v plochách na hranici elementu) 

Rovnice zachování hmoty a zachování energie (integrální zákony) 

hmotové síly jsou součinem diferenciálu hmoty a zrychlení – nejčastěji gravitační, ale i unášivého 

pohybu, na zrychlení se převádí i účinky magnetické, elektrického pole aj.   

Hydrostatika – Eulerova rovnice             dp = ρ . R . dr                 R = i . ax + j . ay + k . az 

                                                                                                        R    je vektor zrychlení, ax jeho složka 

                          p = ρ . g . h                                                            dr    radius vektor 

 

Hydrodynamika – Eulerova rovnice      c x grad c  +            =   R –  1 / ρ . grad p            do 3 os souřadných 
∂ v 

∂ t 

rovnice kontinuity         divergence ( ρ . c ) +             = 0 
∂ ρ 

∂ t 

zákon zachování energie           Σ E = 0                                         dL = p . dV 

přiváděné teplo Q, vnitřní energie U, energie pohybová Ekin, práce vykonaná L1 a přivedená L2 

přírůstek tlaku (skalár) 

tekutina, kapalina jen první člen 

síly setrvačné, hmotové a tlakové derivace rychlosti dle času (vektor) 

t   je čas 

T   je teplota 



Základní zákony proudění vazké tekutiny – rovnováha sil 



Základní zákony proudění vazké tekutiny 



Základní zákony proudění vazké tekutiny  

teplo vzniklé třením teplo  předané vedením 

vedení tepla 

tření 

vnitřní energie 



Řešené příklady 

laminárního proudění 

dvě rovnoběžné desky 

rovnoměrný pohyb 

přímočarý 

dva souosé válce 

rotující podle společné 

osy 

dva souosé válce 

průtok spárou ve  

směru jejich osy 



 





 





Hydrodynamická teorie mazání  Reynoldsova ložisková rovnice 



Reynoldsova ložisková rovnice 

rozložení rychlostí ve spáře ložiska 


