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Zagadnienia omowione w podrgczniku ujgte s3 w programie przedmiotu
Mechanika ptyndéw i hydraulika, wykladanego na Wydziale Inzynierii Sanitarne;j i
Wodnej Politechniki Krakowskiej.

Zamierzeniem autora pracy bylo dostarczenie studiujacym materiatu dydak-
tycznego, ktéory pomoglby w nabyciu umiejgtnosci rozwigzywania zadan z
hydrostatyki. Dwie pierwsze cz¢sci podrecznika zawieraja podstawowe wiadomo-
$ci teoretyczne oraz liczne przyklady zadan ze szczegélowo omowionymi roz-
wigzaniami. Czes¢ trzecia stanowi zbior zadan do samodzielnego rozwiazania.

Kolejne wydanie pozostaje bez zmian.
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Zasadnicze oznaczenia

powierzchnia

wektor przyspieszenia (opdznienia) w ruchu prostoliniowym

a - skladowe wypadkowe]j jednostkowych sil masowych w prosto-
katnym ukladzie wspolrzednych x, y, 2

wektor wypadkowej jednostkowych sil masowych, dzialajacych na ciecz
przyspieszenie ziemskie

pionowe zaglebienie punktu pod zwierciadlem cieczy

cdlegtose srodka ciezkosci powierzchni plaskiej od zwierciadla cie-
czy, mierzona w plaszczyznie sciany, ktorej fragmentem jest dana
powierzchnia

wysokos¢ metacentryczna

parcie cieczy

skladowa pozioma parcia

skladowa pionowa parcia

cisnienie

cisnienie atmosferyczne

cisnienie zewnetrzne (na powierzchni zwierciadla cleczy)

objetose zanurzonej w cleczy czescil ciala (wypornosc)

sila wyporu

pionowe zaglebienie srodka clie2kosci powierzchni plaskiej pod
zwierciadlem cieczy

ciezar objetosciowy cleczy

gestosc¢ cieczy

predkose katowa
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1. Przedmiot hydrostatyki

Hydrostatyka =zajmuje sie opisem praw rzadzacych clecza pozostaja-
ca W rownowadze, czyli w spoczynku wzgledem przyjetego ukladu odniesienia.

2. 2wierciadlo swobodne cieczy

Charakteryzujac sie brakiem sprezystosci postaciowe]j, ciecz przybiera
zawsze ksztalt naczynia, w ktorym sie znajduje. W naczyniach otwartych, a
tak2e czesciowo wypelnionych zbiornikach zamknietych, formuje sie¢ swobodna

powierzchnia cieczy zwana zwierciadlem swobodnym.

3. CGestos¢ i ciezar objetosciowy cieczy

Dla cieczy jednorodnych gestos¢ p definiuje sie jako stosunek masy cie-
czy do objetosci, ktora te mase zawiera. Podstawowa Jjednostka gestosci jest

kg/na. Gestos¢ cieczy zmienia sie zaleznie od cisnienia i temperatury.
3.2

Ciezar objetosciowy y mozna obliczyc z zale2nosci

¥ =P8 (I.1)

Podstawia jac gestose¢ cieczy p w kg/na, a przyspieszenie ziemskie g w m/sz =

otrzymamy clezar objetosciowy wyrazony w N/ma.
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4. Sily dzialajace na ciecz

Na dowolnie wyodrebniona czesc¢ cieczy dzialaja sily zewnetrzne dwojakie-

go rodzaju: sity powierzchniowe 1 masowe.

4.1

Sily powierzchniowe sa silami molekularnymi dzialajacymi na powierzchnie
zewnetrzna ogranicza jaca dana mase clieczy. Sily te traktujemy jako rozltozo-
ne w sposcb clagly na powierzchni ograniczajacej, a ich globalna wartosc
Jjest do owej powierzchni proporcjonalna.

Przykltadem sil powlerzchniowych sa sily pochodzace od cisnienia gazu
zna jdu jacego sie nad swobodnym zwiercliadlem cieczy, sily wywolane naciskiem

tloka na ciecz, etc.

Sily masowe sa wynikiem oddzialywania na ciecz zewnetrznych pol silt, a
ich wartos¢ jest proporcjonalna do masy cieczy.

Podstawowa sila masowa Jjest sila ciezkoscl, bedaca skutkiem dzialania
pola grawitacyjnego. Przy zastosowaniu wzglednych ukladow odniesienia (np.
ukladu unoszonego z poruszajaca sie clecza, zwliazanego z poruszajacym sie
naczyniem) nale2y uwzgledni¢ masowe sily bezwladnosci, wynikajace z ruchu
uk ladu.

5. Jednostkowe sily masowe

Wartosc sily masowe] przypadajaca na Jednostke masy cieczy

nazwiemy jednostkowa sila masowa.

Niech na kazdy punkt cieczy dzialaja jednostkowe sily masowe Fl' Fz S0

F'n. W prostokatnym ukladzie wspolrzednych x, y, z wypadkowa F tych
si! bedzie posiadac¢ skladowe a_. a.y, a:

F=F {ax, ay, az) (I.2)
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Korzystajac ze znajomoscl poJjecia "skladowa wektora", mozemy poda¢ na-

stepujace okreslenia:

a - suma wektorowa rzutow jednostkowych sil! masowych na oS x pro-
stokatnego ukladu wspolrzednych
ay - Jw.,,lecz na os y ukladu
a, - Jw., lecz na os 2z (zob. rys. I.1).
z

o'l w1
+

=2l |
-

w1
]
o

Rys. I.1
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6. Definicja cisnienia

Stosunek sily S do powierzchni A, na ktora dziala ta sila, okresla cis-

nienie p
p= lim % = .g.;. (1.3)
AA-O

Napisany wyz2ej iloraz roé2nicowy nazywamy cisnieniem sSrednim, 2zas iloraz
rozniczek - cisnieniem w punkcie. Podstawowa jednostka cisnienia w ukladzie

SI jest paskal (Pa), przy czym 1 Pa =1 H/mz.

7. Cisnienie atmosferyczne, podcisnienie, nadcisnienie

T.1

Cisnienie wywierane przez atmosfere ziemska nazywamy cisnieniem atmosfe-
rycznym | oznaczamy symbolem Py - Tzw. normalne cisnienie atmosferyczne wy-

nosi:

P, = 760 mm Hg = 1 atm = 101325 Pa = 1,033 at = 1,033 kG/cma

Zalozmy, 2e w zbiorniku z gazem panuje cisnienie p. Jest to clisnienie
bezwzgledne (calkowite) gazu. Jezeli p < P, Wowczas roz2nice (pa—p] nazywa
sie podcisnieniem; jezell p > P, wowczas roznice (p—pa) nazywa sie nad-

cisnieniem.

8. Powierzchnia jednakowego cisnienia

Powierzchnie, na ktorej w kazdym jej punkcie panuje jednakowe cisnienie,
nazywamy powierzchnia jednakowego cignienia. Powlerzchnia taka jest np. po-

wierzchnia swobodnego zwierciadla cieczy w naczyniu.
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Na zwierciadle swobodnym cisnienie jest Jjednakowe, rowne przykladowo ci-
snieniu gazu zalegajacego nad powierzchnia cieczy, tak wiec na zwierciadle

p = const (a zatem dp =0 ).

9. Sila parcia cieczy

Sita, z Jaka ciecz dziala na otaczajace srodowisko, nazywa sle parciem.
Oblicza sie zatem parcie na powierzchnie clala zanurzonego w cieczy, site
parcia na sciany zbiornika, na konstrukcje majace stycznos¢ z ciecza, Iitp.
Jednostkami parcia sa jednostki sily (a wiec np. 1 N).

Sile parcia oznacza¢ bedziemy symbolem P. 2Z zaleznosci (3) wynika, ze

dP = p dA (1.4)

9.2

Parcie wywolane ciecza pozostajaca w spoczynku nazywa sie parciem hydro-
statycznym.

Wektor reprezentujacy sile parcia hydrostatycznego dziala zawsze prosto-
padle do elementu powierzchni, bowiem w warunkach hydrostatyki istniec moga
wylacznie naprezenia normalne (naprezenia styczne wiaza sie z oporami wywo-
lanymi lepkoscia cieczy, a w cieczy w spoczynku wplyw lepkosci nie wystepu-
Je).

10. Rozniczkowe roéwnania rownowagi cieczy

10.1

Jesli wypadkowa wszystkich sil powierzchniowych 1 masowych dziala jacych

na element cieczy rowna jest zeru, wowczas mowimy, ze clecz znajduje sie w
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rownowadze, czyli w spoczynku. Fakt ten opisuja rownania rownowagi cieczy,

ktore maja postac

=1 9p
% T p ox
a =-1 9P (1.5)
Yy p 9y
=l 9P
2z p 0z
lub wektorowo
F =-%— grad p (I.6)

( p oznacza cisnienie, p - gestos¢ cieczy, symbole F oraz a , a , a

zostaly opisane w rozdziale 5 ).

10.2

Jesli rownania ukladu (I1.5) pomnozymy odpowiednio przez dx, dy i dz, a
nastepnie dodamy Jje do siebie stronami, otrzymamy

dp = p (a dx + aydy + a_dz) (1.7)

Rownanie rownowagi cieczy zapisane w tej formle nosi nazwe podstawowego
rownania hydrostatyki. Wyraza ono zaleznos¢ mliedzy cisnieniem w punkcie a
Jednostkowymi silami masowymi, dzialajacymi na znajdujacy sie w tym punkcie

element cieczy.

10.3

Wprowadzmy do rownania (I.7) warunek dp = O obowiazujacy dla powierzchni
Jednakowego cisnienia i przeanalizujmy otrzymana zaleznos¢. Wynika z nile],
2e

povwierzchnie jednakowego cisnienia s w ka2zdym punkcie prostopadle
do wypadkowej sil! masowych, dzialajacych na ten punkt.
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11. Spoczynek bezwzgledny cleczy

0 spoczynku bezwzglednym mowimy w przypadku, gdy stan rownowagi cieczy
Jjest zachowany w kazdym przyjetym ukladzie odniesienia. Przypadek taki ma
mie jsce wowczas, gdy Jjedyna sila masowa dzlalajaca na clecz Jest sila cle2-
kosci.

Zaznaczmy, 2e Jjednostkowa sila ciezkosci Jjest rowna co do wartosci

przyspieszeniu ziemskiemu g 1| skierowana jest pionowo w dol.

12. Rownowaga wzgledna

Gdy w poruszajacym sie naczyniu z ciecza wszystkie jeJ czastkl pozostaja
nieruchome wzgledem siebie oraz wzgledem scian naczynia, wowczas w ukladzie
odniesienia zwiazanym 2z owym naczyniem (1 tylko w tym ukladzie) ciecz
znajduje sie w spoczynku. W takiej sytuacji mowimy o rownowadze wzgledne ]
cieczy.

Omowione beda dwa przypadki, w ktorych ma miejsce rownowaga wzgledna

cleczy.

PRZYPADEK A Naczynie z ciecza wiruje ze stala predkoscia katowa wokol

swe j pionowej osi

Ciecz w wirujacym naczyniu bedzie w rownowadze wzglednej tylko wtedy,
gdy ruch obrotowy naczynia bedzie ruchem jednostajnym, tzn. gdy predkosc
katowa obrotu w = const. Ka2da czastka cieczy bedzie wowczas pozostawac w
spoczynku wzgledem scian naczynia. Z tego rodzaju rownowaga cieczy mozZemy
mie¢ w praktyce do czynienia we wszelklego rodzaju wirowkach.

Na ka2zdy punkt cieczy w naczyniu wirujacym dzialaja dwie sily masowe:
pionowo - sila ciezkosci, poziomo - skierowana na zewnatrz naczynia siila
odsrodkowa. Wartosci jednostkowe tych sit, tj. przypadajace na Jjednostke
masy cleczy, sa rowne
-  Jednostkowa sila ciezkosci g
- Jednostkowa sila odsrodkowa uzr'. (Zgodnie z rys. 1.2 r oznacza promien

wodzacy punktu, w ktorym obliczana jest sita).
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PRZYPADEK B Naczynie z ciecza porusza sie ruchem jednostajnie zmien-

nym prostoliniowym

Na ka2dy punkt cileczy znajdujacej sie w naczyniu dzialaja dwile

Jjednostkowe sily masowe (zob. rys. 1.3):

- Jednostkowa sila ciezkosci g

-  Jednostkowa sila bezwladnosci Fb; Jest to sila rowna co do wartosci
przyspieszeniu (opoznieniu) naczynia a, zatem Fb = a, przy czym wek-
tor sity Fb posiada zwrot przeciwny do zwrotu wektora przyspieszenia (o-

poznienia).
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13. Rownanie powierzchni swobodnego zwierciadla cieczy

13.1
Spoczynek bezwzgledny

W tym przypadku Jjedyna sila masowa, Jjaka dziala na ciecz, Jest sila
cie2kosci. Jesli przyjmiemy pionowy kierunek osi z prostokatnego ukladu
wspolrzednych, wowczas a = ay = 0, a, = t g (zaleznie od zwrotu osi z),

a calkowanie rownania (I.7) przy warunku dp = 0 doprowadzi do rownania

z = const (I.8)
Oznacza to, 2e w cleczy pozostajacej w spoczynku bezwzglednym, czyli zna j-
dujacej sie pod wylacznym dzialaniem sily clezkosci Jako jedynej sily maso-
wej, powierzchnie jednakowego cisnienia - w tym | powierzchnia zwierciadla

- sa plaszczyznami poziomymi.
13.2

Roewnowaga wzgledna

PRZYPADEK A )

Osie x, y, z prostokatnego ukladu wspolrzednych przyjmijmy np. tak, jak
pokazano na rysunku 1.2 (str.16).
Pamietajmy, 2e uklad odniesienia musi byc¢ zwiazany z naczyniem (o-
bracac sie wraz z nim), gdy2 tylko wzgledem takiego ukladu ciecz po-
zostawac bedzie w rownowadze.

Z rys. 1.2 widae¢, z2e a, = u?x, ay = uzy, az = - g. Kladac ponadto waru-
nek dp = 0 1 calkujac réwnanie (I.7) otrzymuje sie

-gz=20C (1.9)

Nazwy przypadkow rownowagi wzgledne j-zgodne z trescia rozdzialu 12.
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Poniewaz stala caltkowania C moze mie¢ dowolna wartose, zaleznose (I.9)
Jest rownaniem ka2dej powierzchni jednakowego cisnienia w naczyniu wiruja-
cym. 2 rownania tego wynika, 2e w wirujacym naczyniu z clecza powierzchnie
Jednakowego cisnienia - w tym 1 powierzchnia zwierciadla cleczy - maja
ksztalt paraboloidy obrotowej. Ich przekrojem pionowym sa parabole o wierz-
cholku le2acym na osi obrotu naczynia; naszkicowano je na rys. [.2.

Rownanie powierzchni zwierciadla okreslimy Jjednoznacznie, jesli wyznaczy-
my dla niej wartosc¢ stalej C. W tym celu wprowadzimy do rownania (I.9) wa-
runek brzegowy, tj. wspélrzedne jednego z punktow zwierciadla cieczy. Niech
to bedzie punkt B (patrz rys. 1.2); w punkcie tym r =0, z = z,, a zatem
po podstawieniu do rownania (I.9) otrzymujemy

C=-g .

i ostatecznie

02 l"2
T =z -z (I.10)
Jest to rownanie powierzchni swobodnego zwierciadla cieczy w naczyniu

wirujacym wokol osi pionowej ze stala predkoscia katowa.

Wymaga wyraznego podkreslenia, 2e rownanie (1.10) obowiazuje wylacznie
wowczas, gdy uktltad wspolrzednych jest przyjety tak, jak na rysunku 1.2: os
z pokrywa sie z osia wirowania naczynia i skierowana jest pionowo w gore,
osie x I y (czyli rownowaznie os r ) leza na poziomie dna naczynia.

Zalozmy, 2e os r ukladu poprowadzimy na innym - ni2 poprzednio - po-
ziomie, np. tak, by w trakcie wirowania naczynia przechodzila ona przez

najnizszy punkt zwierciadla cieczy (na rysunku 1.2 os r’). Zmienia sie od
razu warunki brzegowe, np. dla punktu B =zwierciadla bedzie teraz r =0,

z=0 i z rownania (1.9) otrzymamy
C =0,
tak wiec

2 2
wr

2g

=z (I.11)

Jest to rownanie powierzchni swobodnego zwierciadla cieczy w naczyniu
wirujacym przy nastepujaco przyjetym ukladzie wspolrzednych: os z pokrywa

sie z pionowa osia wirowania naczynia | skierowana jest pionowo w gore, o-
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sie x i y (czyli rownowaznie os r) przechodza przez wierzcholek para-
boloidy obrotowej, jaka tworzy zwierciadlo cieczy w trakcie wirowania na-

czynia.
PRZYPADEK B

Uklad wspolrzednych musimy przyjac tak, by byl on zwiazany 2z poru-
szajacym sie naczyniem, tzn. aby poruszal sie wraz 2z nim, bowiem
wzgledem takiego tylko ukladu ciecz pozostawa¢ bedzie w spoczynku.

Ustalmy uklad wspolrzednych zgodnie z rysunkiem [.3 (str.17). Widac¢, 2z2e
a.x = - a, ay = 0, az = - g. Po scalkowaniu rownania (I.7) przy warun-
ku dp = 0 otrzymamy

ax+gz-==0C (1.12)

Z powy2szej zaleznosci wynika, 2e w naczyniu z ciecza, poruszajacym sie
ruchem prostoliniowym jednostajnie zmiennym, powierzchnie jednakowego cis-
nienia - w tym i powierzchnia zwierciadla cieczy - sa plaszczyznami nachy-

lonymli do poziomu pod katem

1)

a
B = arc tg(-—)
8
(zob. na rys. 1.3 linie przerywane oraz linie zwierciadla cieczy).
Wartos¢ stalej C odpowiadajaca powierzchni zwierciadla cieczy w naczyniu
wyznaczymy przez wprowadzenie do rownania (I.12) warunku brzegowego, czyli
wspolrzednych x 1 2z  jednego z punktow zwiercliadla. Wybierajac np. punkt

B (rys. 1.3), mamy x =0, z = Hl’ a wiec zgodnie z rownaniem (I.12)
C =g ll1

i uvstatecznie

ax+gz=g H1 (I.13)

1
) Zwliazek otrzymany po wyliczeniu z rownania (I.12) wspolczynnika kierun-

kowego prostej.
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Jest to rownanie powierzchni swobodnego zwierciadla cieczy w naczyniu

porusza jacym sie ruchem jednostajnie zmiennym prostoliniowym.

Nalezy pamietac, 2e rownanie (1.13) jest sluszne tylko w tym wypadku,
gdy uklad wspolrzednych zostal przyjety tak, jak na rysunku I1.3. Przy innym
usytuowaniu osi ukladu zmienia sie warunki brzegowe, a co za tym idzie-kon-

cowa postac¢ rownania.
13.3
wnioski dotyczace ksztaltu powierzchni zwierciadla swobodnego cleczy we

wszystkich omowionych wypadkach zgodne sa z ogolna zasada podana W punkcie
10. 3.

14. Obliczanie cisnienia w danym punkcie cieczy

14.1
Spoczynek bezwzgledny
Po zalozeniu, 2e na powierzchni swobodnego zwierciadla cieczy cisnienie

wynos i P, (warunek brzegowy) i po uwzglednieniu, 2e dla cieczy niescisliwej

p = const - obustronne calkowanie rownania (I1.7) doprowadza do wzoru

p=p +7h (1.14)

We wzorze tym:
P, ~ cisnienie zewnetrzne, panujace na powlerzchni zwierciadla cieczy
h - pionowe zaglebienie punktu, w ktorym obliczamy cisnienie, pod swo-
bodnym zwierciadlem cieczy.

Proste przyklady obliczania cisnienia w okreslonym punkcie cieczy poka-

zano na rysunkach 1.4 i I.5.
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Wzor (I1.14) opatrzmy komentarzem.

m Cisnieniem zewnetrznym P, mo2e by¢ cisnienie atmosferyczne P, W przy-
padku otwartego zbiornika, dowolne cisnienie P, gazu w zbiorniku zamknie-
tym lub cisnienie pochodzace od dzialania tloka obciazonegce sila skupiona
1 spoczywa jacego na powierzchni zwierciadla cieczy (zob. rys. 1.4).

s Zaglebienie h danego punktu Jjest to pionowa odleglosé¢ tego punktu od
poziomu zwierciadla cieczy. Dla korzystajacych ze wzoru (I.14) uwaga ta

Jest bardzo istotna, a jej sens pokazuje rys. I.5.

s Cisnienie p w danym punkcie clieczy obliczone wzorem (I1.14) jest cis-

nieniem bezwzglednym (calkowitym).

m Wartose iloczynu ¥ h wystepujacego po prawe] stronie wzoru (I.14) na-
zywamy cisnieniem hydrostatycznym. Jest to cisnlenie, Jakie wywiera sltup
danej cieczy o wysokosci h.

® Iloraz p/y ma wymiar liniowy 1 okresla tzw. wysokosé¢ cisnienia. Jest
to wysokosc slupa cieczy o ciezarze objetosciowym 7, wywiera jacego u swej
podstawy cisnienie p.

14.2

R6o6wnowaga wzgledna

PRZYPADEK A !’

Ogolna postac¢ rownania pozwalajacego obliczye cisnienie w dowolnym pun-
kcie cleczy otrzymamy po obustronnym scalkowaniu rownania (I.7). Jezeli os
z przyjetego ukladu wspolrzednych bedzie skierowana pionowo w gore (zob.

rys. 1.2 na str.16), wowczas a = wzx, ay = way, a, = - g i calkowanie
rownania (I.7) doprowadzi do zaleznosci

wr
P=p [ 5 - gz)+C (I.15)

1) Nazwy przypadkow rownowagl wzglednej zgodne z trescia rozdzialu 12.
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PRZYPADEK B

Przy jmi jmy uklad wspolrzednych tak, Jak na rysunku 1.3 na str.17 (os z
ukladu skierowana jest pionowo w gore, a zwrot osi x |Jjest zgodny ze zwro-

tem wektora przyspieszenia czy opoznienia, jakiemu podlega naczynie). W u-

ktadzie tym a = -8, ay = 0, a, = -8 i po scalkowaniu rownania (I.7)
otrzymamy
p=pl-ax-gz)+C (I.16)

1S. Obliczanie sily parcia na sciany o plaskiej powierzchni

Parcie cieczy na plaska powierzchnie A mo2na obliczy¢ dwiema metodami:

graficzno-analityczna lub anallityczna,.

15.1

METODA GRAFICZNO-ANALITYCZNA

LSRN

Jezeli w kazdym punkcie powierzchnl A odlo2zymy prostopadle do niej od-
cinek o dlugosci rownej zaglebieniu danego punktu pod swobodnym zwiercia-
dlem cieczy - utworzona zostanie pewna bryla (zob. rys. 1.6), noszaca nazwe
bryly parcia. Ciezar bryly parcia obliczymy mnozac jej objetos¢ przez cie-
2ar objetosclowy cleczy.

Sila parcia cieczy na dana powierzchnie plaska Jest co do wartosci
rowna ciezarowi bryly parcia, skonstruowanej dla tej powierzchni.
Tak wiec

P=V_17 (1.17)

gdzie Vb oznacza objetos¢ bryly parcia.
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bry¥a parcia

o objetosci vy

15.1.2

Pionowy przekroj bryly parcia, ktorym moz2e by¢ trojkat lub trapez (zob.
rys. 1.6 + 1.10), nazywamy wykresem parcia. W kazdym wypadku punkt O prze-
ciecia przeciwprostokatnego boku wykresu parcia z linia przekroju rozpatry-
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wane j powierzchni A leze¢ musi na poziomie zwierciadla clieczy, ma to byc

bowiem punkt o zaglebieniu rownym zeru.

Wykres parcia pokrywa sie zwyczajowo strzaltkami. Maja one symbolizowac
dziatanie si! parcia na dana powierzchnie, rysuje sie je zatem prostopadle

do tej powierzchni i ze zwrotem ku niej.

15.1.3

Parcie P obliczone w spos¢b podany w punkcie 15.1.1 jest siia
pochodzaca od samej tylko cieczy. Chcac uwzgledni¢ takze dzialanie

cisnienia zewnetrznego Py nad zwiercliadlem, nale2y (zob. rys. 1.10):

- poziom zwierciadla przesuna¢ o wartosc p°/7, tworzac tzw. zwier-
ciadlo pozorne (cisnienle zewnetrzne P, zostalo w ten sposob za-

stapione cisnieniem dodatkowej warstwy cieczy)

- skonstruowac¢ dla rozpatrywanej powierzchni sciany bryle parcia wg
opisu podanego w punkcie 15.1.1, przy czym 2zaglebienia punktow

powierzchni liczyc¢ nalezy wzgledem zwierciadla pozornego

- obliczy¢ ciezar bryly parcia zgodnie ze wzorem (I1.17).

15.1.4

Wektor sily parcia skiercowany jest prostopadle do rozpatrywanej
powierzchni (zob. punkt 9.2) i przechodzi przez srodek ciezkosci
bryly parcia.

Jesli powierzchnia, na ktora parcie obliczamy, jest prostokatem o pozio-
mej podstawie, wowczas srodek ciezkosci bryly parcia lezy na tej samej wy-

sokogci co srodek ciezkosci wykresu parcia (rys. 1.7 i 1.10).

Punkt C, w ktorym wektor sily parcia przebl ja rozpatrywana powierzchnie
A, nazywa sie srodkiem parcia. Jest on prostokatnym rzutem srodka ciezkosci
bryly parcia na powierzchnie A.

15.1.5

Sposob obliczania parcia metoda graficzno-analityczna zilustrowano ry-
sunkami 1.7, 1.8, 1.9 i1 I.10.
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15.2

METODA ANALITYCZNA

15.2.1

Parcle cleczy na plaska powlerzchnlie obliczymy wzorem

P=gz A (I.18)

We wzorze tym:

- pole powierzchni, na ktora parcie obliczamy
- ciezar objetosciowy cieczy
z - pionowe zaglebienie srodka ciezkoscl powierzchni A pod zwierciadlem

cieczy (zob. rysunki I.11, I.12, 1.13).

K

15.2.2

Wektor sily parcia jest prostopadty do rozpatrywanej powierzchni 1
przebi ja ja w punkcie zwanym srodkiem parcia.

Przyjmi jmy prostokatny uklad osi =,  tak, Jjak na rysunku I.12. Wspol-
rzedne srodka parcia oblicza sie z zaleznosci:
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I
T LA Lot
s
Io
CC o _i:'_—:- (I.20)
s
w ktorych
A pole powierzchni, na ktora parcie jest obliczane
LS odleglos¢ srodka ciezkosci powierzchni A od zwierciadla cleczy,

mierzona w plaszczyznie sciany, ktore]j fragmentem Jest rozpatrywana
powierzchnia A.

Ogolnie Ls = zs/sln « , gdzie a jest katem nachylenia powierzchni
A do poziomu. W przypadku powierzchni pionowych Ls =z, ., dla po-
wierzchni poziomej l..s = oo

moment bezwladnosci pola A wzgledem osil {; zgodnie z rys. 1.12 os ta
przechodzi przez srodek ciezkosci pola A, le2y na plaszczyznie A i
Jest rownolegla do prostej stanowiacej przeclecie te]) plaszczyzny ze
zwierciadlem cieczy

moment odsrodkowy pola A wzgledem ukladu osi 79, ¢
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L\ —1—

15.2.3

Zaglebienie z_ oraz odleglosc LB liczone sa od rzeczywistego zwiercia-

dla swobodnego cieczy w tych wypadkach, gdy

= pomljamy dzialanie cisnienia zewnetrznego P, nad zwierciadlem

- cisnienie zewnetrzne Py dziala z obu stron na taka sama powierzchnie
rozpatrywanej sciany, wobec czego uznajemy, 2e wplyw tego cisnienia re-
dukuje sie wzajemnie i mo2na go nie brac¢ pod uwage.

Jesli chcemy uwzglednic¢ dzialanie cisnienia P, ponad ciecza, wWow-
czas wyznaczamy polozenie tzw. zwierciadla pozornego, przesuwajac
poziom rzeczywistego zwierciadla o wartose polr. Odleglosci zs i LS

beda teraz liczone od zwierciadla pozornego (rys. I.14).

15§.2.4

Dla scian pionowych i nachylonych wartosc n. (wzor (I.19)) Jjest
zawsze dodatnia, zatem wektor sily parcia cieczy przebija rozpatry-
wana powierzchnie A zawsze ponizej jej srodka ciezkosci (zob. rysun-
ki I.12 1 [.13). Jedynie w wypadku, gdy powierzchnia A jest pozio-
ma, srodek parcia pokrywa sie ze srodkiem ciezkosci pola A.

Jesli os n (patrz rysunek 1.12), przechodzaca przez srodek ciezkosci
powierzchni, na ktoéra parcie obliczamy, jest jednoczesnie pionowa osia sy-
metrii tej powierzchni - wowczas srodek parcia lezy na owej osi, bowiem mo-

ment odsrodkowy Io' a wiec i wspolrzedna Cc Sa rowne zeru.
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zwierciad®o

15.2.5

Z wzoru (I1.18) wynika, 2e wartos¢ sily parcia hydrostatycznego na pozio-
me dno naczynia nie zale2y od ksztaltu tego naczynia, a jedynie od jego na-
pelnienia, rodzaju cieczy i pola powierzchni dna (rys. I.15). Twierdzenie

to nazywane jest “paradoksem hydrostatycznym”.

2 — T
H
4 K\ Vs
@/

w/ m/

Rys. 1.15
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16. Obliczanie sil parcia na sciany zakrzywione

16.1

W przypadku sclan zakrzywionych oblicza sie kolejno:
- skladowe parcia, pozloma Ph i pionows Pv
- parcie calkowite P.

16.2

Sktadowa pozioma parcia

16.2.1

By obliczye¢ skladowa pozioma Ph parcia cieczy na sciane o powierzchni
A, nalezy wykonac¢ prostokatny rzut Ah te) sciany na dowolna plaszczy-
zne pionowa i dla rzutu tego (czyli dla powierzchni Ah} skonstruowac
bryle parcia wg zasad podanych w punkcie 15.1.1 lub 15.1.3. Otrzymuje
sie w ten sposéb bryle skladowej poziomej parcia (rys. 1.16), ktore]
ciezar rowny Jjest wartosci skladowe] Ph:

P =V

h™ 'bh? (1.21)
(vbh - obJjetos¢ bryly skladowej poziome) parcia).
16.2.2

Poziomy wektor skladowe ] Ph Jest zwrocony ku rozpatrywanej powierzchni
A, skladowa Ph nale2y zatem oblicza¢ oddzielnie dla przypadku, gdy dany

fragment powierzchni ogranicza ciecz od lewej strony (zwrot wektora Ph W
lewo), 1 dla przypadku, gdy powierzchnia ogranicza ciecz od strony prawej

(zwrot wektora Ph w prawo - zob. rys. I1.17).
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16.2.3
Wektor skladowe]j Ph Jest prostopadly do pionowego rzutu Ah dane j
powierzchni i przechodzi przez srodek clezkoscl bryly skladowej po-

ziomej parcia.

Jezeli powierzchnia rzutu Ah ma ksztalt prostokata o poziomej podstawie,

wowczas wektor Ph lezy na wysokosci srodka ciezkosci wykresu sktadowej] po-

ziomej parcia, skonstruowanego dla powlerzchnli Ah.

i6.3

Skltadowa pilonowa parclia

16.3.1

By obliczyc¢ skladowa pionowa Pv parcia cieczy na sciane o powlerzchni
A, nalezy wykonac¢ prostokatny rzut Av tej sciany na powierzchnie
zwierciadla cieczy. Bryla ograniczona dana sclana A, jeJ rzutem Av o-
raz pionowymi tworzacymi, jest bryla skladowej pionowej parcia (rys.
1.18). Ciezar tej bryly daje wartos¢ skladowej pionowej Pv:

P =V ¥ (1.22)

(va - obJjetosc¢ bryly skladowej pionowej parcia).

16.3.2

Skladowa Pv nale2y obliczac¢ oddzielnie dla przypadku, gdy ciecz znajdu-
Je sie nad rozpatrywana powierzchnia A (wektor Pv skierowany  jest wowczas

pionowo w dol) 1 dla przypadku, gdy clecz znajduje sie pod sciana A (zwrot
wektora Pv pionowo w goéore - zob. rys. [.19).
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ay

R
i T T T YT T Ty

wykres sktadowej parcia pionowego
na £ciane o przekroju FK

wykres sk¥adowej parcia pionowego
na Sciane o przekroju EF

Rys. I.19
16.3. 3
Wektor Pv przechodzi przez srodek ciezkosci bryly skladowej pio-
nowe j parcia.

16.4

Parcilie calkowlite

Wektor parcia calkowitego, jako wypadkowa skladowych, ma dlugosc

P=\/P° +P (1.23)

i Jjest nachylony do poziomu pod katem tg a = Pv/Ph
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16.S

Jezell dzialanle cisnienia zewnetrznego P, nad swobodnym zwier-
ciadlem cieczy nie mo2e zostac pominiete, wowczas bryly parcia skla-
dowych poziomej i pionowej nale2y konstruowac¢ biorac pod uwage tzw.
pozorne zwierciadlo cieczy.

Przypomni jmy, 2e zwierciadlo pozorne powstaje po przesunieciu poziomu
rzeczywistego zwierciadla o wartosc po/y. czyli po zastapieniu cisnienia p°

odpowiednia warstwa cieczy.
16.6

Na rysunku I.20 pokazano szkic aksonometryczny sciany o dwukierunkowej
krzywiznie. Zauwazmy, Zze w tym przypadku skladowa pozioma parcia na sciane
nalezy obliczy¢ zarowno dla kierunku x, Jjak i dla kilerunku y, co ilustru-

Je rys. 1.21.
16.7

Obliczenia skladowych poziomej i pionowej parcia mozna naturalnie doko-
nac takze i dla przypadkow scian o plaskiej powierzchni. Obowiazujace beda
wowczas bez zmian wszystkie zasady, ktore stanowia tres¢ niniejszego roz-

dzialu.
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17. Obliczanie parcia w przypadkach réwnowagi wzglednej cieczy

Gdy cliecz znajduje sie w rownowadze wzgledne]), tzn. gdy Jjest ona w spo-
czynku wzgledem scian poruszajacego sie naczynia, pozostaja w mocy wszelkie
prawa hydrostatyki. Sily parcia cieczy na sciany naczynia oraz na
powierzchnie w cieczy zanurzone i poruszajace sie wraz z nia oblicza¢ na-

lezy zgodnie z zasadami omowionymi w rozdzialach 15 1 16.

+18. Sila wyporu

18.1

Rozwazmy cialo zanurzone w cieczy. Na cialo to dziala sila par-

cia, przy czym wektor skladowej pionowej parcia P reprezentujacy

sile pochodzaca od cieczy znajdujacej sie nad po:}erzchnla ciatla,
zwrocony Jjest pionowo w doél, natomiast wektor Pvz parcia cieczy
zna jdujacej sie pod cialem - pionowo w gore.

Jezeli wypadkowy wektor tych dwéch par¢ posiada zwrot ku gorze,

wowczas wypadkowa te nazywamy wyporem i oznaczamy symbolem W.

Przyklad ilustrujacy powyzsza definicje podaje rys. 1.22. W przykladzie
tym P_,>P .. zatem wypadkowa zwrocona jest w gore, tak wiec na zanurzone

cialo dziala sila wyporu W = Pv2 = PV

1

Rys. 1.22
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18.2

Kole jne przyklady pokazano na rysunkach 1.23, 1.24 (wrécimy do nich w

nastepnym punkcie).

Na uwage zasluguje rys.

1.25. Dowodzi on, 2e w szcze-

golnym przypadku stykania sie ciala z dnem naczynia na zanurzone cialo nie
dziala w ogole sila wyporu (zob. tak2e fragment Il ciala na rys. 1.24).

objetosé
czesci za-
P _.=0
nurzonej V vi
Rys. 1.23
’ -~
p‘\"‘ ql' P’ I va1 l *
Ikt |
| ‘ | , Fvjo
] vp
1 l [ ! T
T R o 5. 1 1Tt
IT IT
==z
/ I
’ / o
w_vfi W=Vyg
‘| :1 1
L : ;I[I
' 1T -
objetosé v/ \oqutoéé v

Ws’ 1-24
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P_,=0 W=0

18.3

Niech naczynie wypelnione bedzie ciecza o ciezarze objetosciowym
7. W dwoch wypadkach, mianowicie gdy cialo
- plywa czesciowo zanurzone w cieczy
- Jest zanurzone calkowicie, lecz nie styka sie z powierzchnia dna
naczynia (lub co najwyze] styka sie w Jjednym punkcie)
wartosc¢ silty wyporu oblicza sie wzorem, zgodnym z poznana wczesniej
zaleznoscia (I1.22)

W=Vy (I.24)

We wzorze tym V oznacza objetos¢ zanurzonej w cieczy czesci ciala
(zob. ponownie rys. 1.22, 1.23 oraz fragmenty I i III ciala na ry-
sunku I.24). Objetos¢ V nazywa sie wypornoscia ciala.

Wypornos¢ V jest niczym innym jak objetoscia bryly wypadkowej sklado-
wych pionowych parcia. Jest ona rownoznaczna z objetoscia cieczy wyparte]
przez zanurzone W niej cialo. Rozwazmy przyklad walcowe]j, puste]) beczki,
plywajacej w polozeniu pionowym. Objetos¢ V bedzie okreslona jako iloczyn
pola podstawy te) beczki i1 glebokosci jej zanurzenia, nie zas jako objetosc
samych tylko fragmentow konstrukcji beczki znajdujacych sie pod zwiercia-
dlem cleczy.
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18.4

Wektor wyporu zwrocony Jest pionowo w gore 1 =zaczepiony jest w

geometrycznym srodku ciez2kosci zanurzonej
Punkt zaczepienia wektora wyporu nazywamy

go oznaczac¢ litera B).

czesci ciala (rys. 1.286).
srodkiem wyporu (bedziemy

powierzchnia
zwierciadxa
\ w
1 o
Ve -
=
> p— T \
Ve
Ve
W
- %‘
~ P..j’/r
B !
Rys. 1.26

18.S

Przy rozwiazywaniu zadan mozna mie¢ niekiedy watpliwosci co do stosowa-

nia wzoru (I.24). Podane ponizej ZESTAWIENIE

wZoru.

okresla jasno waznos¢ tego
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ZESTAWIENTIE

WAZNOSC WZORU (I.74)

Svtuac ja

Sytuacja réwnorzedna
na przyktadzie zbiornika
z dwiema komorami

Sita wvporu W

—— | |= S =2
A
J, W = V]*
d

J vV = V-J’

e
41

= W = V1-J, +

+ v?jﬁ
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ZESTAMWMIENTIE (cd.)

Sytuacja rownorz¢dna
Svtuacja na przyktadzie zbiornika
z dwiema komorami

Sita wyporu W

‘l’; = v1'I" +
+ V?-{z

| = - . I
AR lya: ¢
(...{j",' Kﬁ J:! ’///{’//’ - L W o= i1d’} + V?-Jz +
[ ‘1’/ '_.\_I.f..’. - 3J:’
I > s
e | —— ]
¢ [ ‘”\ 41
7z - W =Y + V +
L / J-‘ 1{‘ ”["
I é;%;i _ + vg]?
V£

etc. 4la wiekszej liczby rdznych
cieczy
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Przeanalizujmy sytuacje,

bedzie przypadek pokazany na rys.
kajacym otwor w przegrodzie miedzy komorami zbiornika jest prostopadloscian

o wymiarach b x (a+c) x L.

ktora nie Jjest ujeta w

ZESTAWIENIU. Niech to
1.27; dla prostoty obliczen cialem

I v
— - l —
e
H| ¥ T "
a V[ v, .
- f
c v, /
L
2
YT T =
-5 P b
2 4
4
c
S I
Pyo il
b

.27
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Sktadowa pionowa parcia Pv dziala jaca na prostopadloscian od gory  jest

1
- Jako ciez2ar bryly parcia - rowna

P, = [b L (H-a)] 7y
zas skladowa Pvz, dziala jaca od dolu
P, = [b L (c+h)) 7,

Wypadkowa tych silt wynosi

P - P =bLec 11 + bL h 11 -bLH 7, + bL a 11 =

[}

bLcy, +bLay, +bLy (h-H) =V y + b L ¥, (h-H)
1 1 1 1 1

Zalozmy, 2e przy okreslonych wartosciach liczbowych obliczona roz2nica
PV2~PV1 Jest dodatnia, co oznacza, 2e wypadkowa skladowych pionowych parcia

posiada zwrot ku gorze. W te]j sytuacji roznice Pvz-P nazwiemy - zgodnie z

vl
definicja - wyporem W, dzialajacym na prostopadloscian. Zauwazmy Jjednak, 2e
zastosowanie wWZoru (1.24) nie daloby pr a-

widtlowego wynik u.

Rozwazmy jeszcze jeden przyklad (rys. 1.28). Na kule dzialaja skladowe

pionowe parcia

2
Pvl = (nr H1 - Vll 7y
P = (nr2H + V) 7
ve 2 2 2
Jez2elli wypadkowa tych sil bedzie skierowana w goére, tzn. gdy Pvz- Pvl > 0,

wowczas powiemy, 2e na kule dziala sila wyporu

_ .2 _ 2 _
W=Pp " Py =mrHy 7, + V7, ~wr'Hy 7y + V, 7, =

2
Vo ¥y * Vy 7y + r(Hy v, - Hy o7,)

[

Wyniku takiego nie da mechaniczne zastosowanie wzoru (1.24).

W konkluz ji stwierdzamy, 2e w przypadkach nie podanych w ZESTA-
WIENIU nalezy okresli¢ sily Pvl

gdy Pvz > Pvl' obliczy¢ wypor jako W = Pv

i Pvz dzialajace na dane cialo i

- P
v

2 1’
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M, Ve

Rys. 1.28

18.6

Wymaga podkreslenia, 2e bledne Jest ewentualne stwierdzenie "na
cialo zanurzone w cieczy dzialaja - procz ciezaru tego ciala - trzy pionowe
sily: skladowa plonowa parcia Pvl od gory, skitadowa pionowa parcia Pv2 od
dolu oraz sila wyporu W".

Nalez2zaloby powledziec¢ - "nacialo zanurzone w cie-
czy dzialaja - procz ciezaru tego ciala - dwie pionowe sily: skladowa pio-
nowa parcia Pvl od gory i skladowa pionowa parcia Pv2 od dolu". Jezeli
Pv2 > Pvl' wowczas wypadkowa tych skladowych nazwiemy wyporem W, lecz nie
Jest to jakas trzecia, dodatkowa sila.
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W przypadkach ujetych w ZESTAWIENIU (str. 47 1 48) sytuac ja jest od

"

razu Jjednoznaczna: na cialo dziala sila wyporu, ktora obliczymy wzorem

(I.24)". Tu z kolei dodatkowe wyliczanie plonowych skladowych parcia (Pvl i
Pvz) byloby nieporozumieniem.

19. Prawo Archimedesa

Gdy cialo jest zanurzone w jednorodnej cieczy czesciowo lub tez calkowi-
cie 1 nie styka sig¢ przy tym z dnem naczynia, w kierunku pionowym dziatlaja
na to cialto: ciezar wlasny G i sila wyporu W okreslona wzorem (I.24).
Poniewa2 wektory tych sil maja przeciwne zwroty, zatem wypadkowa sila pio-

nowa G' dzlialajaca na cialo, zwana pozornym jego ciezarem, Jjest rowna

G = G-W
czyli
G' = G-Vzx¥ (I.25)

Powy2sza zaleZznosc¢ wyraz2a tresc¢ znanego prawa Archimedesa: cialo
zanurzone w cieczy tracli pozornie na clezarze tyle, ile wazy ciecz

wyparta przez to ciato.

20. Warunek plywania cial

Cialo plywajace mo2e by¢ zanurzone w cieczy czesciowo lub calkowicie.

W obu wypadkach fakt plywania clala oznacza, 2e dzialajaca na to cialo si-
la wyporu rownowa2y Jjego ciezar, czyli ze

G = W (I.26)

Rownosc ta stanowl tzw. warunek plywania.
Gdy ciezar objetosciowy materialu, z ktoérego zbudowane jest cialo, oraz
cie2ar objetosciowy cleczy sa Jjednakowe, cialo unosi sie w cieczy calkowi-

cie w niej zanurzone.
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21. Réwnowaga ciala czesciowo zanurzonego w cieczy. Wysokos¢ metacen-

tryczna

21.1

Cialo plywajace pozostaje w rownowadze, gdy spelnione sa dwa wa-
runki:
- zachodzi rownose¢ (1.26)
- srodek ciezkosci masy ciala S oraz srodek wyporu B (czyli geome-
tryczny srodek ciezkosci zanurzonej czesci clala) leza na wspol-

nej prostej pionowej.

21.2

Prosta, na ktorej le2a punkty S § B w stanie rownowagi ciala, zwana jest

osia plywania (rys. 1.29).

| o8 prywania

* W
.4
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Dokona jmy przekroju czesciowo zanurzonego, plywajacego ciala zwiercia-
diem cieczy. Powlerzchnia tego przekroju nazywa sie powierzchnia plywania,
zas krzywa ja ograniczajaca - linia plywania (rys. I1.30).

Nale2y zwrocic¢c uwage, 2e nawet gdy plywajace cialo jest wewnatrz wydra-
2one (np. pusta beczka), powierzchnia plywania bedzie caly Jego przekroj
zwierciadlem, lacznie z polem przekro ju wydrazonej czesci. .

powierzchnia powierzchnia
ptywania zwierciad¥a
s e
L. e L~
linia
piywania
Rys. I1.30
21.3

Jezeli wychylimy plywajace cialo z polozenia rownowagi, obracajac je o
pewien kat wokol osi le2acej na powierzchni plywania, wowczas zmieni sie
ksztalt zanurzonej czescl clala. Srodek wyporu przesunie sie z punktu B do
B” 1 wektor silty wyporu przetnie o$ plywania w punkcie M (rys. 1.31). Jest
to tzw. punkt metacentryczny (in. metacentrum).

Odleglos¢ od punktu M do srodka ciezkosci ciala S nazywa sie wysokoscia

meiacentryczna i Jjest oznaczana literg m .

21.4

Przyjeto zasade, 2e jesli metacentrum le2y wy2ej ni2 srodek ciez2-
kosci ciala, wysokos¢ metacentryczna jest dodatnia, gdy zas nizej -

ujemna.
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Rys. 1.31

21.5

Znak wysokosci metacentrycznej okresla rodzaj rownowagi ciata

plywa jacego. Mianowicie

n gdy m > 0 - rownowaga ciala jest trwala (zob. rys. 1.31;
para sil! G i W wywoluje moment przywracajacy ciato do poloze-

nia rownowagi)

n gdy m <O - rownowaga nietrwata
[ ] gdy m=20 - rownowaga obo jetna.
21.8

Wysokos¢ metacentryczna stanowl miare statecznosci clial plywaja-
cych. Im wieksza wartos¢c ma wysokosc m , tym wieksza jest statecz-
nos¢ ciala. 2 tego wlasnie wzgledu srodek ciezkosci masy  Jjednostek
plywajacych winien by¢ polozony jak najnizej.
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21.7

Wysokos¢ metacentryczna m mo2na obliczy¢ wzorem

m = i S a ‘(1.27)
v

moment bezwladnosci powlerzchnl plywania ciala (okreslonej w polo-
2eniu rownowagi)

Uwzgledniajac przypadkli najbardziej niekorzystne, moment T liczy
sie wzgledem podluznej osi x-x powierzchni plywania jako mozliwej
osi obrotu ciala (zob. rys. 1.32); wzgledem tej wlasnie osi sta-

tecznose¢ ciala Jesi na jmnie jsza
objetos¢ zanurzonej czesci clalta plywajacego

odleglosc pomiedzy srodkiem ciezkosci ciala S a srodkiem wyporu B
w polozeniu rownowagl (patrz rys. 1.31). Jesli punkt B le2y nizej
niz punkt S, wartosc¢ a_ ma znak dodatni, Jesli wyze) - znak ujem-
ny. Zauwa2my, 2e W tym ostatnim wypadku wysokos¢ metacentryczna
bedzie zgodnie z omawlanym wzorem (1.27) zawsze wieksza od zera, a

rownowaga ciala plywajacego - trwala.

widok z géry:
powierzchnia
pXywania
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1. Obliczanie cisnienia. Naczynia polaczone

Wy JjJasnienia uzupelniagjace

Jezell w naczyniu polaczonym znajduje sie jedna tylko ciecz (rys.
IT.1, 1I1.2, I1.3), wowczas powierzchnia jednakowego cisnienia jest
kazda plaszczyzna pozioma przechodzaca przez ciecz wypelniajaca ra-

miona naczynia.

Na rysunku II.1 plaszczyzna taka przechodzi np. na poziomie 1-1, cisnie-
nie w punkcie B wynosi zatem tyle samo, ile w punkcie A, czyli zgodnie =z

wzorem (I.14)

Pp = Py, =P, * 7 h

P, a
v AR
h
1 .A B 1
2 2
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Podobnie z rys. [1.2 mo2zna odczytac

Py, =P, * 7 h = Pg = Pc = P

Py Pa
- — M —

h
1 1
> >
3 - B o D 3
4 4

s |
Rys. II.2

W przypadku pokazanym na rys. 11.3 zachodzi rownosc
Py =P, * 7 h=pg
i Jednoczesnie
Pg =P, * ¥ H=p,
tak wiec
p, *¥H=p +7h

Mozna stad tatwo obliczyc¢ cisnienle gazu P, v zblorniku

P, =P, * 7 H=- 9% h-= P, * 7 (H-h) = P, * 7 H1

Wynik ten otrzymamy od razu, Jjesli plaszczyzne Jjednakowego

przeprowadzimy przez punkty C 1 D

Pc =P, =Pp =P, *7 Hl

cisnienia
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pa
Py - 1}~— |H1 3
1 3 = 1 H
h
? A B 2
3 3

Cienka rurka otwarta u gory 1 wypelniona ta sama ciecza, Jjaka znajduje
sie w zbiorniku (zob. np. rysunek I1.3) nazywa sie piezometrem. Jak wynika
z ostatnio podanego przykladu, =znajomos¢ poloz2enia zwierciadla cieczy w
plezometrze posluzy¢ mo2e do obliczenia cisnienia panujacego w zbiorniku

nad zwierciadlem cieczy.

Kazda plaszczyzna pozioma jest powierzchnia jednakowego cisnienia
rowniez wtedy, gdy w naczyniu polaczonym znajduje sie kilka roznych,
nie mieszajacych sie ze soba cieczy, a ich ulo2enie w ramionach na-
czynia oraz wysokosci slupow danej cieczy sa jednakowe (rys. I1I1.4).
Jesli warunki te nie sa spelnione (zob. rys. [1.5), wowczas powierz-
chnia Jjednakowego cisnienia jest tylko taka plaszczyzna pozioma, pod

ktora (patrz przypadki a) 1 c¢) pokazane na rysunku II.5) 1lub nad

ktora (przypadek b) na rys. [I.5) znajduje sie juz tylko jedna ciecz

o stalym ciezarze objetosciowym 7.

Prawidlowe wyznaczenie polo2enia powierzchni jednakowego cisnienia w na-

czyniu polaczonym jest bardzo pomocne przy obliczaniu wartoscl cisnienia w
poszczegolnych punktach cieczy.



PRZYKLADY ZADAN 1 SZCZEGOLOWE RDZWIAZANIA (1)

"DF!
pa
1 |
A1 4
2 A & 2
3 c__D 3
e B \ 4
z Z
51 ] s
: ; ;
W////ﬁ///////}
44
Rys. 11.4
b) A3
Bl 3]
R C n A
"a e 7 = h
h, I 9 5
] —F - p
_ﬁ*“ hg iie
s B EL ——xz ]
3
gt
_J;_ 7z c)
/]
2 50 b
7 2
2 2
@4 7y
2 7
% 7%
7777777777777 J 2
a)

Rys. II.S
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Przyktady

Przyklad 1

Na rys. I11.5 pokazany jest pewien stan rownowagi cieczy. Obliczy¢ cis-

nienie Py panujace w zbiorniku nad powierzchnia swobodnego zwierciadla.

DA.NE: pa, hl. l\z. }\3. h4' hs, hen 71’ 72- 73

Wezmy pod uwage powierzchnie jednakowego cisnienia, ktore leza na pozio-
mach 1-1, 2-2, i1 3-3. Obliczamy:

cisnienie w punkcie A (i jednoczesnie w punkcie B) wynosi
Py =Py * 7 0y =Pg

- poniewa2z punkt C le2y wyZzej ni2z punkt B, cisnienie Pc ( a rownoczesnie
cisnienie pD) Jest mnie jsze od cisnienia Pg f'wynosl

=Pg - ¥, b, -7, hy -3 0, =P,

- punkt E le2y ni2zej ni2z punkt D, zatem cisnienie Pe Jest wieksze od cis-

Pc

nienia Pp i Jjest rowne
Pp = Pp * 73 hg + 75 By
=  Jednoczesnie

Pp = P,

Wyraza jac powyzsze Jjednym rownaniem, napisac mozna

Py, * ¥y by —7, by =7y hy =95 by + 7, hg + 75 hg = P,

co stanowi rozwigzanie zadania.
W odroznieniu od piezometru rurka pokazana na rys. I1I.4 1 1I.5 wypel-

niona jest kilkoma cieczami. Rurka taka nazywana jest manometrem cieczowym

otwartym 1lub krotko rurka manometryczna.
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Przyklad 2

»

Obliczye roznice cisnienia gazu Ap = Py ~ Py ™ zblornikach pokazanych

na rys. 11.6.

DANE: hl' h2' h3. hq. Tyr 7,

P2
P
1 I 5 b~ 12 2
z E
v
ol = ¢
VL
h1 b
T s ‘
hs
o e
poziom
poréwnawczy
Rys. 11.6

Po wyznaczeniu powierzchni jednakowego cisnienia tak, Jak na rys. I11.6
(poziomy 1-1 i 2-2) mo2emy napisac

Py v (hl—hZ) -7, (hs—hzl - {h4-h3l = Py
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Zwrocmy uwage, 2e ewentualna zmiana roznicy cisnienia Ap w zbiornikach
spowoduje inne ulozenie cleczy ¥, W rurce manometrycznej i zmieni sie ro2-
nica poziomow Ah = h3 - hz. Istnie je zatem =zawsze =zaleznosc¢ Ah = f(Ap),
stad naszkicowany na rys. I11.6 manometr cieczowy nazywany Jjest manometrem

roznicowym.

Przyklad 3

Obliczye¢ cisnienie panujace tu2 pod pokrywa zbiornika (np. w punkcie A -
patrz rys. I1.7).

DANE: pa. a, b, C, d. e, rv h' kt 71! 72! 18

—
b
a
b
1
fz
Rys. 11.7
Rozwiazanie:

Ppt7,a-7,b-g5c+y, dryje+q, f-79,h-353k=p,
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Przyklad 4

DObliczye¢ cisnienie P, W Zzbiorniku oraz cisnienie Py panu jace w punkcie A

przekroju rurociagu (rys. 1I1.8).

DANE: pP_.. a b, c,d, e, f, T V5 Tg

a

c
1 - 1
+
L____ e E
Ve r
i
o 2 H
41 t} Py
";_’-".‘_r ' A
| W ¥ vyt
l{'*\ -J:"r »
: boo
ot "f o
fl_\l_;.l.','_j'
AT SRS
RO
Rys. I1.8

Ze wzgledu na to, Ze ciezar objetosciowy gazow jest liczbowo niewielki w
porownaniu z ciezarem objetosciowym cieczy mozna przyjac, 2e w oblicze-
niach poni ja¢ sie bedzie roznice cisnienia miedzy poszczegélnymi punktami
stupa gazu. Przyjmiemy wiec, 2e w objetosci zajetej przez gaz Pg = Pc =
Py = Pp (zob. rys. 11.8).

Rozwiazu jac zadanie,otrzymamy

Py ~ ¥ f+ 7, e-93d-79 ¢c=p,

Py * 75 (b*a) - 7, a =p,
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Przyklad B

Obliczyc napelnienie ¢ zblornika (rys. 11.9).

DANE: pa. Q. F. &. b' d) e) rl 71! 72' 73’ 14

na
a
VE!
1
b

APLINRNNRN

J¢
Rys. 11.9
Rozwiazanie:
_ Q
pa + 73 (a+b) 74 b + 13 (c+d) 72 e 71 £ = pa + ——
| W— v/ S \—. —————l

Z rownania tego obliczymy szukana wartos¢ c .

Przyklad 6

Obliczye ciezar objetosciowy 7, cieczy wypelniajacej zbiornik (zob. rys.
11.10).

DANE:  p_, P, 2, b, 7,
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a
— —-ﬁ-——
P
X 3 1y
1 A -
="
4

Rys. II.10

Do rozwiazania zadanlia konieczna bylaby zna jomosc odleglosci miedzy pun-
ktami A 1 B. Odleglos¢ ta nle jest dana, przyjmijmy Jjednak, 2e jest ona
rowna a + X. Zgodnie z rys. II.10 otrzymamy

P, ~ ¥y (a+x) + 7,2 -7, {b-x) = P,
czyli
Py "7 2a*7a-7, b=p,

(nieznana wielkos¢ x wulegla redukcji). Ostatecznie

Py ~ Py *+ 7,2

r -
1 a+ b

Przyklad T

Na dolnej krawedzi szesciennego naczynia zamontowany jest zawor o nie-
wielkiej srednicy. Gdy zawor ten jest zamknlety, ciecz o cie2arze objetos-
ciowym 7 wypelnia naczynie do wysokosci hl' zas nad swobodnym zwierciadlem
cleczy panuje cisnienie P, (rys. Il.11a). Po otwarciu zaworu ciecz zaczyna
wyplywa¢ z naczynia. Przy jakim napelnieniu h2 ustanie wyplyw cieczy? (zob.
rys. II.11b).
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Rys. II.11

DANE: pal px » a, 7

Przystepujac do rozwiazania zadania trzeba przede wszystkim postawic py-
tanie, Jjak musza sle ulo2zy¢ warunki fizyczne, by mimo otwartego zaworu
clecz przestala wyplywa¢ z naczynia.

W trakcie oprozniania naczynia poziom zwierciadla cieczy opada, zwieksza
sie natomiast objetos¢ gazu nad powierzchnia cieczy. Poniewaz do wnetrza
naczynia nie ma dostepu z zewnatrz, cisnienie rozprezanego gazu musi stop-
niowo male¢. Wyplyw cieczy ustanie, Jjesli w przekroju zaworu (poziom 1-1 na
rys. II.11b) suma cisnienia gazu oraz cisnienia slupa cleczy w naczyniu
zrownowaz2y sie 2z cisnieniem atmosferycznym Pyr panujacym na 2zewnatrz
naczynia.

Tak sformulowany warunek rownowagi zapiszemy nastepujaco:
p-ln;vha-pa (1)
Cisnienie gazu p panujace w momencie rownowagi nie jest znane, lecz
mo2na Je obliczyc¢, odwolujac sie do prawa Boyle'a - Mariotte'a. Jez2eli mia-

nowicie przyjac¢, 2e rozprezanie sie gazu w naczyniu zachodzilo w warunkach

izotermicznych, wowczas

vax=pv
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Symbo 1 Vx oznacza poczatkowa obJetosc'gazu w naczyniu przy cisnieniu ga-

zu p_, natomiast V jest objetoscia gazu o cisnieniu p. W naszym zadaniu

Vx = —%— obj. szescianu = *%a-a?

V = obj. szescianu - obj. cieczy = a’ - —%— h2 AC a =
=a3-%h22h2atg450=a(a2-h;)

(zob. rys. 11.11b). Zatem

Py -%— a.3 =pa (a - hﬁg (2)

Rownania (1) i (2) stanowia uklad o dwoch niewiadomych h2 i p, ktére mo-

2emy latwo obliczye.

Przyklad 8

Zbiornik 1 wypelniony ciecza do wysokosci h1 polaczony Jjest 2z pustym,
otwartym zbiornikiem I1 krotka rurka z zaworem 2 (rys. I1I1.12). Po otwarciu
tego zaworu ciecz zaczyna wypelnia¢ zbiornik II. Obliczy¢ napelnienia h2 i

h3. Jakie ustala sie w zbiornikach w chwili ustania przeplywu.
DANE: pa, px (poczatkowe cisnienie gazu nad powierzchnia cieczy w
zbiorniku 1), H, a, b, c, d, h1. ¥

W trakcie przeplywu cieczy ze zbiornika I do Il zmienia sie napetlnienie
zbiornikow: zwierciadlo cieczy w zbiorniku I opada, natomiast podnosi sie w
zbiorniku II. O ile w otwartym zbiorniku II cisnienie gazu nie ulega zmia-
nie (jest to zawsze cisnienie atmosferyczne pa). to w zbiorniku I obnizanie
poziomu zwierciadla powocduje rozpre2anie gazu nad powierzchnia cieczy,
skutkiem czego cisnienie gazu stopniowo maleje.

Wezmy pod uwage przekroj 1-1 (przekroj zaworu Z). Warunek, jaki winien
by¢ spelniony, by ustal przeplyw cleczy miedzy zbiornikami, czyli warunek
rownowagi, jest nastepujacy: cisnienie obliczone od strony zbliornika I musi
by¢ rowne cisnieniu od strony zbiornika II. Tak wiec

p+1h2=pa+1h3 (1)
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W powy2szym rownaniu p oznacza cisnienie gazu w zbiorniku I w momencie

rownowagi, tzn. w chwili ustania przeplywu pomiedzy zbiornikami.

Warunek rownowagi cisnien mozna naturalnie zapisac dla kazdego innego
przekroju, niekoniecznie przechodzacego przez zawor. Tak np. dla przekroju
2-2 (zob. rys. 11.12) napisalibysmy:

p=p, +7 hy-7h,

I 11
P
x
2 P,
a2 |- —_———|—2
H Ip
1 h?z"' . - JP— R
4 1‘ h,=?
T
2z egéry:
a d
o] c
i
Rys. I1.12

Cisnienie p mo2zna obliczye,stosujac - jak w poprzednim zadaniu - prawo
Boyle'a - Mariotte'a. Poniewa2 objetos¢ gazu odpowiadajaca jego poczatkowe-
mu cisnieniu Py wynosila

Vx =ab (H-h1)

zas objetosc¢ odpowiadajaca cisnieniu p jest rowna

vV = aI:IH-hZ)
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zatem

p,2ab (H—hl} =pab (H-hz) (2)

Rownania (1) i (2) nie wystarcza jeszcze do rozwiazania zadania, zawie-
raja bowiem trzy niewiadome: p, h2 i ha. Zauwazmy Jjednak, 2e suma objetosci

cieczy w zbiornikach pozostaje niezmieniona, a wiec:

abhl=abh2+cdh3 (3)
Z ukladu rownan (1), (2) i (3) obliczymy szukane napelnienia h2 oraz h3'

a takze cisnienie p.

Mozna przy okazji zastanowic¢ sie nad rozwiazaniem zadania o nastepujacej
tresci:
Ile wynosi¢ musi poczatkowe cisnienie px gazu w zbiorniku I, by po otwarciu
zaworu Z uzyskac jednakowe napelnienia h w obu zbiornikach (zob. rysunek
I1.13)7

I 11
Py=? 5
H
= <
h
1 h 1] h
4 4 Z
1
z 26ry:
a d

b | c

Rys. II.13
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Warunek rownowagi dla przekroju 1-1 brzmi:
p+1h-pa+7h
co oznacza, 2e w momencie rownowagi cisnienie gazu w zbiorniku 1 wynosic

musi p = Py*

Po zapisaniu prawa Boyle'a - Mariotte’ a
Py vx =PV
czyli

p,2ab [H-hl} = p, 2 b (H-h)
obliczymy szukane poczatkowe cisnienie P

o P, (H-h)
X
H h1

2. Parcie na plaskie powierzchnie

Porownanie metod obliczania sily parcia na powierzchnie plaskie sklania
do wniosku, 2e metoda analityczna jest znacznie latwiejsza w zastosowaniu,
tote2z w wiekszosci nizej zamieszczonych przykladow proponuje sie u2zywanie
wlasnie tej metody.

Zwrocmy uwage, 2e Jjezell rozpatrywana w danym zadaniu powierzchnia jest
symetryczna wzgledem przechodzacej przez jej srodek ciezkosci plonowej osi,
wowczas wspolrzedna cc srodka parcia jest z definicji rowna zeru (zob. pkt
15.2.2 czesci I ) i jej obliczanie jest zbedne; z gory wiadomo, 2e srodek
parcia le2y na wspomnianej osi symetrii.
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Przyklad 1

Obliczye¢ parcie cieczy na prostokatna sciane bdef zbiornika oraz moment

sily parcia wzgledem punktu K (rys. I11.14).

DANE: H, L, 7

Przystepujac do rozwiazania zadania zauwa2my przede wszystkim, ze:

* po obu stronach rozpatrywanej sciany panuje to samo cisnienie zewnetrzne
(cisnienie atmosferyczne pa) i dziala ono z obu stron na Jjednakowa po-
wierzchnie sciany; w tej sytuacji wplyw cisnienia zewnetrznego reduku je

sie wzajemnie 1 jego dzialanie mozna pominac¢c w obliczeniach.

Rozwiazanie metoda graficzno-analityczna

Odcinek KN (rys. II.14a) jest pionowym przekrojem sciany bdef. Zaglebie-
nie H punktu K pod zwierciadlem cieczy odlézmy w tym2e punkcie prostopadle
do przekroju sciany i polaczmy linia prosta z punktem N, ktorego zaglebie-
nie rowne jest zeru. Otrzymujemy wykres parcia; jest on - jak wiemy - prze-
krojem bryly parcia. Ksztalt tego wykresu oraz rozpatrywanej sciany bdef
pozwala nam wyobrazi¢ sobie bryle parcia (naszkicowano ja na rys. 11.14c).

Cie2ar owej bryly jest rowny poszukiwanej sile parcia, zatem

H

RHS Ly

Wektor parcia P przechodzi przez srodek clezkosci brylty parcia. W rozwa-
zanym przypadku lezy on na wysokosci srodka ciezkosci pola wykresu KZN, za-
tem odleglosc¢ srodka parcia (czyli punktu C) od podstawy sciany bdef wynosi

H

TE 3

Moment sily parcia wzgledem punktu K jest rowny

HS

M=Pr=yL
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Rozwiazanie metoda analityczna

Parcie cieczy na sciane bdef obliczymy zgodnie z wzorem (I.18)

H
P =1 z A=y < LH

(zob. rys. II.14b). Wspolrzedna n, srodka parcia, czyll odleglos¢ miedzy
srodkiem ciezkosci S rozpatrywanej sciany a punktem C, liczona wzdluz po-
wierzchni sciany - jest wg wzoru (I.19) rowna

1 (LEHY/12  _ H
T A H %
- (L H)

Zrys. II.14a wynika, 2e ramie sily parcia wzgledem punktu K wynosi

H
il R N

zatem moment

3
H
H!Pt"=7L?

Wyniki otrzymane obydwiema metodami sa naturalnie identyczne.

Przyklad 2

Sciana zbiornika, ktorej ksztalt pokazano na rysunku I1.15, moZze obracac
sie wokél osi k-n. Ile wynosi¢ musi sila N, by przylo2ona poziomo do gornej
krawedzl sciany ;ie pozwolila na jej obrot pod wplywem parcia cieczy Wwypel-
niajacej zbiornik? (W obliczeniach nie uwzglgdniac ciezaru sciany).

DANE: hI, h2) 1 v T &

Sila parcia cieczy dzialajaca na rozpatrywana sclane od strony zbilorni-
ka powoduje moment "otwierajacy"; moment “zamykajacy" o kierunku przeciw-
nym pochodzi od sily N. Rownos¢ owych momentow stanowl warunek rownowagl
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sciany. 2 warunku tego wyznaczymy szukana sile N, wczesnie] Jjednak obli-
czy¢ trzeba wartos¢ i1 poloz2enie sily parcla cieczy. Mo2na u2y¢ w tym celu
dwoch metod, co pokazano ponize].

Zauwazmy, 2e aktualna jest uwaga ze znakiem * umieszczona na str. 79.

Rys. II.1S

Rozwiazanie przy u2yciu analitycznej metody obliczenia sily parcia cieczy

Rozpatrujac gorna czesc¢ sciany (czyli powierzchnie A’ =1 h1 ) otrzyma-
my

hl
P=TZSA=1—2——1h1 (1)
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’ 3
. 1 ) (1 h1)/12 _ h1
c h 6
L™ A’ 1
s - (h1 1)

Ramie sily P wzgledem osi obrotu sciany

h1 hl

r=h251na+{T-nc]=hzsin¢+T (2)

Dla dolnej czesci sciany (dla powierzchni A'’' = 1 h2 )

h,
P =y 2s A = 7 (h1 + - sin a) 1 h2 (3)
L LI ) 3
I I (1 hz)/lz
"' = = = =
€ L" A ( 2.'/sin « ) A"’ ( hy s hz]h .
sin « 2 2
hg
= h h
1 2
Rlgma* 3 )
2
r’' = ._r_l...z_ - 'r," = 2 - hz (4)
2 c 2 h h
12 (o 2y
sin a 2

Warunek rownowagi dla calej rozpatrywanej sciany zapiszemy nastepujaco:

PPr’” + P'" r'* =N [h1 + h2 sin «) (5)

Po wstawieniu zale2nosci (1) + (4) okaze sie, ze Jedyna, niewiadoma w

rownaniu (5) jest szukana sila N; mo2na ja teraz latwo WyZnaczye.

Rozwiazanie przy u2yciu graficzno-analitycznej metody obliczenia sily

parcia cieczy

Po odlozeniu zaglebien poszczegolnych punktow pionowego przekroju roz-
patrywanej sciany prostopadle do tego przekroju otrzymujemy wykresy par-
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cia: trojkat KRW dla gornej czesci sciany oraz trapez MWUN dla czesci dol-
nej (rys. I11.16).

nastepnej stronie.

11.17, zamieszczonym na

Bryly parcia naszkicowano na rys.

N
Rys. 1I1.16
Ciezar bryly parcia odpowiada jacej powierzchni 1 h1 sciany Jjest rowny
sile parcia P1 na te powierzchnie
h1
P1 = h1 > 1 7 (6)
Z uwagi na to, 2e pole 1 h1 Jjest prostckatem, srodek ciezkosci brytly

co

parcia, przez ktory przechodzi wektor P lezy na tej samej wysokosci

ll
srodek ciezkosci wykresu parcia. Tak wiec ramie sity P1 wzgledem osi obrotu

sciany (czyli wzgledem osi k-n) Jjest rowne

ry = h2 sin o +

1
=3

Analogicznie wektor P, sily parcia dzialajacej na czesc

2

2y na wysokosci srodka ciezkosci S wykresu parcia
nie punktu S

T

T mozna okresli¢ odpowiednim wzorem, je

podzieli¢ trapezowy wykres parcia na trojkat i pros

(7)

1 h2
MWUN. Jakkolwiek poloze-
dnakze najlatwie]j bedzie

tokat II.16)

sciany le-

(zob. rys.
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i odpowiednio do tego wyroznic¢ dwie bryly parcia: bryle 1 oraz bryle II,po-
kazane na rys. 11.17.

Rys. II.17

Bryla 1 odpowiada skladowe j Pé parcia, przy czym wektor Pé le2y na wyso-
kosci srodka ciezkosci trojkata NMZ (rys. 11.16). Bryla 1l odpowiada skla-
dowej P.', a wektor Pé' lezy na wysokosci srodka ciezkosci prostokata MWUZ
(patrz ponownie rys. II.16). Tak wiec

P2

ciez2ar bryly parcia I = h2 sin « 5 1 7 (8)
1‘2 = T (9)
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Pé' = ciezar bryly parcia II = h1 h, 1 7 (10)

Lo M
2 (11)

Ostatecznie warunek rownowagl calej sciany ma postac

sin a) (12)

P, r, + P. r'+P"r"=N{h1+h

11 2 2 2 2 2

Z rownania tego po wprowadzeniu zaleznosci (6) # (11) obliczymy bez klopotu
sile N.

Sprawdzeniem poprawnosci obliczen bedzie porownanie otrzymanego wyniku z
rezultatem uzyskanym przy wykorzystaniu analitycznej metody obliczenia par-

cia cieczy.

Przyklad 3

W nachylonej scianie zbiornika napelnionego ciecza znajduje sie okragla
klapa o srednicy D (rysunek I1.18), obracajaca sie wokol punktu O. Klape te
utrzymywac¢ ma w polo2eniu zamknietym sila N, rownowazac dzialanie parcia
cleczy. Obliczyc¢ potrzebna dlugos¢ x przyspawanego do klapy plaskownika,
na ktorego koncu przylozona bedzie sila N. (Cie2ar klapy i plaskownika po-
mina¢ w obliczeniach).

DANE: N, D, a, b, &, 7

Klapa sie nie otworzy, Jjesli obracajacy Jja moment pochodzacy od sily
parcia cieczy bedzie co najmniej rowny momentowi wywolanemu przez silte N.
Momenty te musza by¢ obliczone wzgledem punktu obrotu O, zatem warunek row-

nowagl klapy ma postac¢ (zob. rys. II1.18)
Pr =N (x+D) (1)

Silte parcia P obliczymy metoda analityczna. Uwzgledniajac sltusznosc uwa-
gl z gwiazdka ze strony 79, napiszemy zgodnie ze wzorem (I.18)

P= z A= b+ (a+ —2—)sln a n D2 (2)
¥ s ¥ 2 4
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Ramie sily P jest rowne

D D 1 D (w 04)/ 64
> - (3)

2
s b D mw D
( sin « S NGt 2 ) 4

Po podstawieniu zale2nosci (2) 1 (3) do rownania (1) wyliczymy szukang
wartosc x jako jedyna niewiadoma w tym rownaniu.

Rys. I1.18

Przyklad 4

Nale2y obliczyc parcie cieczy na trojkatna sciane zbiornika (rys. 1I.19)
oraz okreslic¢ polozenie wektora parcia.

DANE: a, b, h, «, 7

Wplyw cisnienia zewnetrznego (pa]. dziala jacego z obu stron na cala po-
wierzchnie rozpatrywanej sciany, znosi sie wzajemnie.

Parcie na sciane wynosi

2

— a h
P Tz A=17 (b + -5 h sin a) -
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Rys.

Pionowa os I-I (zob. rys. 11.19),

sciany, nie jest jej osia symetrii,

cia trzeba w tym wypadku obliczy¢ obie wspolrzedne srodka parcia,

cc' Zgodnie z wzorem (I.19)

s b 2
Ls sin « sin « 3 h
zatem
_ (a h )/ 36
nC [ b + 2 hJ a h
sin « 3 o
Wg wzoru (1.20)
. =0, (a® h%)s 72
c L A b 2 ah
" ( sin a * 3 h) 2

e

przechodzaca przez srodek cliezkosci

by zatem znalez¢ polozenie wektora par-

oraz
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Przyklad S

W zamknietym zbiorniku, napelnionym ciecza do wysokoscl H, panuje nad
Zwierciadlem cieczy cisnienie P, (rys. 11.20). Obliczy¢ parcie cieczy na
kolowa, klape umieszczona w nachylonej scianie zbiornika i wyznaczy¢ poloze-

nie wektora parcia.

DANE: pa. va H- a, D- o, ¥

Rys. II.20

W niniejszym zadaniu cisnienie zewnetrzne dzialajace na powierzchnie
klapy nie jest po obu jej stronach takie samo. W tym wypadku po dokonaniu

redukc ji pozostanie do uwzglednienia cisnienie

ponad swobodnym zwiercladlem cieczy w zbiorniku.
Zgodnie z trescia uwag w punkcie 15.2.3 cz.I nale2y kole jno:
— cisnienie P, zastapic¢ cisnieniem slupa cieczy wypelniajacej zbiornik;

wysokosc¢ tego sltupa jest rowna
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- poziom cleczy w zblorniku podnies¢ o wysokos¢ x (zob. rys. 11.20), znaj-

dujac tym samym poziom pozornego zwierciadla.
Stosujac metode analityczna obliczymy nastepnie:

n D2
P=17 zs A=17 zs 2
przy czym
D
za H a - sin ¢ + x
oraz
w =1 . _obyea _ (x 0%) /64
© Ls A zs n D2 ( H-a+x D ) n D2
sin « 4 sin « 2 4

Przyklad 6

Zamkniety zblornik Jest calkowicie wypelniony clecza o ciezarze objetos-
ciowym 7, (rys. 11.21). Cisnienie panujace w zbiorniku okresla pokazany na
rysunku stan rownowagi clieczy w rurce manometryczne). Obliczyc parcie cie-
czy na kolowy fragment nachylonej sciany zblornika oraz wyznaczyc¢ polozenie

wektora parcia.

DANE: H. hl. th h:;. D. o, 11| 12s 73- 14

Na rozwa2ana powierzchnie¢ kolowa A dziala od prawej strony - poprzez
clecze W rurce manometrycznej i w zbiorniku - zewnetrzne cisnienie atmosfe-
ryczne p_. Poniewaz takie samo cisnienie dziala na powierzchnie A od strony
lewej, zatem Jjego wplyw redukuje sie wzajemnie w calosci I w obliczeniach
mo2emy go nie uwzgledniace.

Ciecz wypelnia zblornik calkowicie, tote2 niezbedne jest wyznaczenie po-
lozenia pozornego zwlierciadla swobodnego. Dokonujemy tego w sposob opisany
ponize]j.

Zbiornik wraz z rurka manometryczna tworza naczynia poltaczone. Popro-
wadzmy powierzchnie Jednakowego cisnienia na poziomie 1-1 (zob. rys. 11.21)
i obliczmy cisnienie panujace na tym poziomie w zbiorniku

Piog =73 by + 73 hy + 7, hy
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Zastapmy to cisnienie dzialaniem slupa cieczy wypelniajacej zbiornik. Stup

ten winiem miec¢ wysokosc

Py
7y

X =

Po przesunieciu w gore poziomu 1-1 o wyliczona wartose x otrzymujemy polo-

2enie pozornego zwierciadla cleczy w zbliorniku.

‘;,\*ﬁf—"*—— — T
\
| N x| x| x” R A
| A 142 ™
N\ N, -
i 2 iw ‘ET‘“'—ir*Txo
? 1 4t 7 L
| i " L
H
| | 3 — Y

Rys. I11.21

Obliczajac cisnienie w zbiorniku mozemy to uczynic¢ niekoniecznie dla po-
zioms 1-1. Wyznaczmy np. cisnienie na poziomie 2-2 (pokrywa zbiornika); be-

dzie ono rowne

Pa-z2 = %3 Py * 73 by + 74 by - 7y (hy+hy)

Aby okreslic potozenie pozornego zwierciadla cieczy w zbiorniku, nalezy w
tym wypadku przesunac w gore poziom 2-2, przy czym przesuniecie wyniesie

, Po_o
L4
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Obliczmy jeszcze dla przykladu cisnienie na poziomie 3-3 (na dnie zbior-
nika):

Pyg.g =¥, by *73h;, + 7, hy+ 2 H

Zwierciadlo pozorne osiagniemy wowczas, gdy poziom 3-3 przesuniemy w gore o
odcinek

Niezaleznie od tego, ktory poziomy przekroj zbiornika przyjmiemy do ob-
liczenia cisnienia otrzymamy naturalnie zawsze jedno I to samo polozenie

pozornego zwierciadla cieczy (zob. rys. 11.21).

Dalsze obliczenia nie wymaga ja komentarza

D n D2
P = v,z A= 7, (H - - sin « + x) y
- I
e L A
s
przy czym
L %s _ H+x D
s sin x sin a 2
e n D4
64

Przyklad 7

Pokazany na rysunku II1.22 zbiornik zamkniety wypelniony jest calkowicie

ciecza sprezona tlokiem. Obliczyc parcie na powierzchnie nachylonej sciany
zbliornika.

DAHE: Q. F. a, e, o, 7

Obustronny wplyw dzialania zewnetrznego cisnienia atmosferycznego na

rozpatrywana powierzchnie redukuje sie wzajemnie.
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Rys. I1.22

Dla wyznaczenia polozenia pozornego zwierciadla cleczy w zbiorniku o-
blerzmy przekroj 1-1 zblornika, przechodzacy przez srodek tloka o powlerz-
chni F (zob. rys. I1.22). Na poziomie tego przekroju panuje cisnienie rowne
cisnieniu wywieranemu przez tlok, bowiem caly uklad znajduje sie w rownowa-

dze, zatem

Zastapmy cisnienie P34 dzialaniem slupa cieczy, ktora napelniony Jest
zbiornik. Jesli wysokosc¢ tego slupa rowns

odlo2ymy w gore od przekroju 1-1, otrzymamy poziom pozornego zwierciadila

cieczy.

Po okresleniu polo2enia zwierciadla pozornego obliczymy sile parcia

P-1zs.\=r(x+e—%sina3a2
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Przyklad 8

Zamkniety zblornik o ksztalcie pokazanym na rys. I1.23 napelnlony jest
ciecza do pewneJ wysokosci. Obliczy¢ cisnienie Py panujace nad zwiercia-
dlem clieczy oraz napelnienie zblornika H, wiedzac, 2e:

- sila parcia cleczy na trojkatny fragment nachylonej sclany zbiornika ma
wartosc P,

- moment te) sily wzgledem punktu O rowny jest M.

DANE: Py P, M, a, b, e, a, 7

Rys. I1.23
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Poniewaz szukane sa dwie wielkosci (px oraz H), potrzebne beda dwa row-

nania wielkosci te zawlierajace.

1) Rownanie okreslajace sile parcia P

Po dokonaniu redukcji cisnlen zewnetrznych dzialajacych z obu stron po-

wierzchni rozpatrywanego trojkata pozostanie do uwzglednienia w oblicze-

-
X p}(

ku. Cisnienie p; zastapimy dzialtaniem slupa cleczy, ktora napelniony jest

niach nadwyzka cisnienia p - P, nad zwierciadlem cieczy w zbiorni-

zbiornik. Wysokos¢ tego stupa wynosic¢ musi

x = = (1)

Przesuwa jac poziom zwierciadla clieczy o odcinek x w gore, otrzymujemy po-
ziom zwierciadla pozornego.

Zapiszemy nastepnie (zob. rys. I11.23)

_ - 2 b a
P—zrzsA arEc-l-Hi-[e-l--—a—a]sinrﬂ > (2)

2) Rownanie okreslajace moment sily parcia wzgledem punktu O

Moment ten jest rowny M = P r, przy czym ramie r sily parcia wynosi

r-=...g....a_+ =2a'l- I
3 e 3 LA
s
Poniewa2
I = baa
36
z
_ s _  x+H 2
Ls T "sina  sin « rev 3 a

zatem ostatecznie

3
_ . 2 b a (b a~)/ 36
M=Pr rl}*"*‘e*—j—a]s‘“{lz x+H 2 b a (3)
[_..____+e+ a.]
sin « 3 2

Rownania (2) i (3) stanowia uklad, z ktorego wyliczymy dwie poszukiwane

W zadaniu niewiadome: H oraz px.
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Przyklad 9

Okragly otwor w nachylonej scianie zbiornika zakrywa kolowa klapa o
srednicy D, wieksze] ni2 srednica otworu d. Klapa moze sie obracac¢ wokotl
punktu O, a przytrzymuje Ja sila N (rys. 11.24). Zblornik Jest zamkniety,
wypelniony calkowicie clecza o cie2arze objetosciowym ¥y Cisnienie w
zbiorniku okresla polozenie cieczy w rurce manometrycznej. Wiedzac, 2e mi-
nimalna sila potrzebna do zamkniecia klapy rowna jest N, obliczyc ciezar o-
bjetosciowy cieczy wypelniajacej zbiornik. (Ciezar klapy pominac w oblicae-

niach).

DANE: pa, N, D, d, hlg hzn aa ﬂ., 110 72

Rozwazmy, czy wplyw cisnienia zewnetrznego dzialajacego z obu stron na
klape redukuje sie wzajemnie.

Zakladamy, 2e klapa szczelnie przylega do sciany zbilornika. Cisnienie
atmosferyczne P, dziala poprzez ciecze w rurce manometrycznej i w zbiorniku
na fragment klapy o powierzchni A (zob. rys. 11.24), natomiast od strony

zewnetrznej zbiornika na cala powierzchnie klapy A Poniewa2z powierzchnie

1
A= (n dz)/4 oraz Al = (n Dz)/q nie sa sobie rowne, dziatania cisnienia
P, nie mozemy pomina¢ w obliczeniach, gdyz wywolane tym cisnieniem: sita

parcia od lewej strony klapy

Pal = P, A (1)

i sila parcia od strony prawe]j
Pap = Py hj (2)
nie sa co do wartosci takie same.

Sformulujmy warunek rownowagi klapy. Obok wymienionych wyzej sil parcia
Pal i Pap’ pochodzacych od dzialania cisnienia atmosferycznego, na Kklape
dziala ponadto parcie P cleczy wypelniajacej zbiornik oraz sila N przytrzy-
mujaca klape. Sity Pa

1
obrot w prawo, by zatem klapa pozostawala w rownowadze, zachodzi¢ musi row-

i P wywoluja obrot klapy w lewo, sitly Pap oraz N -

nosc

r =Nr + P r (3)

IERTER N T
al 1 N ap p

W rownaniu tym r, re Ty rp oznaczaja ramiona poszczegolnych sil wzgle-

dem punktu obrotu klapy.
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Procz sily N, ktorej wartos¢ jest dana, wszystkie pozostale wielkosci
wystepujace w rownaniu (3) nale2y obliczye¢. 1 tak:

® blorac pod uwage powierzchnie Jednakowego cisnienia 1-1 (rys. 11.24) za-

piszemy, 2e cisnienie w zbiorniku na poziomie 1-1 jest rowne

Pig =7 by * 75 by

zatem pozorne zwlerciadlo cleczy wznosi sie ponad poziomem 1-1 o odcinek

i parclie cleczy, dzialajace na powierzchnie A klapy, wynosi

2
D n d
P 132, A =17, (x - a - —— sin ) i (4)
® ramie wektora parcia P wzgledem punktu O jest rowne
oD ., _D . 1 _Dp ,_ (xndyea
2 e 2 L A "2 z 2
s s nd
sin « a4
D (n d%)/64
= 5 + > (5]
[ x-a D ] n d
sin a 2 4
s zgodnie z zale2noscia (1)
2
nd
Pal = Pa A = P, —3 (6)

® cilisnienle atmosferyczne, a zatem tak2e wywolane nim parcia elementarne
maja w ka2dym punkcie powierzchni A jednakowa wartos¢; z tego powodu wektor
wypadkowego parcia Pal przechodzi przez geometryczny srodek cigezkosci pola

A, czyli przez srodek klapy, tak wiec odleglos¢ wektora Pa od punktu O wy-

1
nosi

_ D
FI-T (7)

m zgodnie z roéwnoscia (2)

n D2
Pap = pa A1 = pa 4

'8)
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m analogicznle jak w przypadku sily Pal odleglosc wektora Pap od punktu o-

brotu 0O jest rowna

r = — (9)

m rami¢ sily N wzgledem punktu O wynosi

re =D (10)
Po wstawieniu zaleznosci (4) + (10) do rownania rownowagi (3) otrzymamy

rownanie z jedna, poszukiwana przez nas, niewiadoma LS

Zauwazmy, ze w miejsce dwoch sil P i Pa mozemy obliczyc jedng site PL,

1
wyraza jaca laczne dziatanie cieczy oraz cisnienia atmosferycznego 2z lewej
strony klapy. Wyznaczmy mianowicie cisnienie na poziomie 1-1 zbiornika =z

uwzglednieniem dziatania P, poprzez rurke manomelryczng
Pioy S Py ¥ 7 by * 7 By

Po przesunieciu w gore poziomu 1-1 o odcinek

_ P

73

otrzymamy poziom pozornego zwierciadla i obliczymy (rys. 11.24)

2
_ C . ,__ _ D n d” _
PL =g 2. A=y (x a - - sin a) r
-, (2 try Mt o a) =~ a® _
'3 7 2 a
3
_ na® | ( e T - S S a X a® _
Pa 73 73 75 2 a
Ramie sity F’1 wzgledem punktu obrotu 0 jest rowne
P =P ... D . 1 - D (n a%) /64 (12)
Lo T2 e = 2 =2

L' A x' -a _ D ll'd2
[sinu 2] 4
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Warunek rownowagi klapy zapiszemy teraz nastepujaco:

PL q. = N n‘ + Papl;

Po wstawieniu zaleznosci (8) + (12) otrzymamy rownanie, z ktorego wyli-

czymy niewiadoma 75-

Przyklad 10

Okragty otwor w scianie zbiornika zamykany Jjest ruchoma klapa o tej sa-
mej co otwor srednicy D. Klapa obracac¢ sie moze wokol osi 0-0, polozonej w
odleglosci =z od gornej krawedzi klapy. Ile wynosi¢ musi ta odleglose¢, by
przy podanym na rysunku [I.25 napelnieniu zbiornika klapa pozostawala zam-
knieta? (Ciezaru klapy nie uwzglednia¢ w rozwazaniach).

DANE: D, H

Rvys. I1.25
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Poniewaz cisnienie atmosferyczne dziala z obu stron na cala powierzchnie¢
klapy, wplyw jego mo2Zemy pominac.

Jedyna sila, ktora spowodowac¢ mo2e otwarcie klapy, czyll jeJ wychylenie
z pionowego polozenlia, Jest sila parclia cieczy. Zwrocmy uwage, 2e je2ell
wektor parcia na klape przejdzie przez punkt le2acy na osi jej obrotu, wow-
czas moment obracajacy bedzie rowny zeru 1 klapa pozostanie nieruchoma
(zamknieta). Warunek rownowagi klapy zapiszemy zatem nastepujaco (zob. rys.
I11.25)

2 =

+ 'nc

Po wprowadzeniu wzoru (I.19) otrzymamy

. 4 2
z_g*LIA=g+ (= D")/64 2=l2)+ ER
s [H+D D 1B[H+-2—-l
2 4
-

3. Parcie na powierzchnie zakrzywione. Sila wyporu

Przyklad 1

Obliczy¢ sile parcia cieczy na walcowa sciane o przekroju poprzecznym BC
pokazanym na rysunku 1I.26. Dlugos¢ sciany W kierunku prostopadliym do
plaszczyzny rysunku wynosi V. Rozwazy¢ dwa przypadki: w plerwszym ciecz
znajduje sie po lewej stronie sciany, w drugim po prawe].

DANE: 1, r, ¥

Przystepujac do rozwiazania zadania zauwazmy, 2e w obu rozpatrywanych
przypadkach cisnienie atmosferyczne P, dziala na taka sama powlerzchnie
sciany z obu stron, wpliyw Jjego redukuje sie wiec wzajemnie.
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Rys. I1.26

B PRZYPADEK 1 (rys. 11.26)

Obliczenie skladowej poziomej parcia

Rzutem Ah sciany na dowolna plaszczyzne pionowa jest prostokat o wyso-
kosci r 1 o dlugosci podstawy rownej dlugosci sciany 1. Pionowym prze-
kro jem rzutu Ah Jest odcinek C'D’ (rys. II1.26a), zas trojkat C’'D’E’ stanowi
wykres skladowe) poziomej parcia na rozpatrywana sciane walcowa. Ksztalt
bryly parcia, ktorej ow wykres Jjest przekrojem, pokazuje rys. II1.26b.
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Skladowa pozioma Ph parcia na sciane jest rowna cliezarowl bryly parcia,

zatem

Wektor Ph zwrocony Jjest naturalnie ku sclanie (w prawo). Poniewaz rzut
Ah sciany Jjest prostokatem, wektor parcia Ph lezy na wysokosci srodka ciez2-
koscl wykresu parcia, czyll w odleglosci r/3 od podstawy sciany (rysunek
I1.26a).

Obliczenie skladowej pionowej

Rzutem Av sciany na powierzchnie zwierciadla cieczy Jjest prostokat o wy-
miarach r x 1. Powierzchnia BCD miedzy przekrojem picnowym sciany a prze-
krojem rzutu Ah' czyli linia zwierciadla (zob. rys. II.26a), stanowi wykres
skladowej pionowe]j parcia na rozpatrywana sciane. Jest on przekrojem bryly
parcia, ktore]j ksztalt pokazano na rys. II.26c.

Sktadowa plonowa Pv parcia na sciane Jjest co do wartosci rowna ciezarowi

bryly parcia, tak wiec

1 2
PV =-—gnr 1 7
Wektor Pv przechodzi przez srodek ciegezkosci bryly parcia, ktoérego rzut
pokrywa sie ze srodkiem ciezkosci wykresu BCD. Poniewa2z ciecz znajduje sie
nad rozwazana sciana, wektor Pv skierowany jest w dol (rowniez 1 strzalki

pokrywajace wykres parcia BCD maja taki wlasnie zwrot).
Wektor calkowitego parcia P na sciane ma dlugosc

+P2

2
P Ph v

i dziala prostopadle do powierzchni sciany (zob. rys. II.26a).

I PRZYPADEK 2 (rys. II1.27)

Obliczenie skladowej poziomej parcia

Bryla skladowej poziomej parcia ma identyczny ksztalt, objetose¢ i cie-
2ar Jjak w rozwazanym uprzednio przypadku 1 (rys. [1.26b), poniewaz rzut
sclany Ah oraz clezar objetosclowy cieczy 7y sa te same. Co do wartosci za-
tem skladowe poziome parcia dla obu przypadkow sa sobie rowne
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Nie zmienia sie rownie2 polozenie wektora Ph' Jednak2e w przypadku 2 wektor
ten, dzialajac ku rozpatrywanej scianie, posiada zwrot w lewo (rys. 11.27).

P
; v
\ B‘
T =
I -
I'I I, | J P
i ’ S DRSS T
| N - B [
4'__- C -”F#’ (4 =z cp F’ T

Rys. I1.27

Obliczenie pionowej skladowej parcia

Przedluzamy powierzchnie zwierciadla cieczy 1 wykonujemy na nia rzut Av
sciany. Powierzchnia tego rzutu jest taka sama jak w przypadku 1, zatem i
bryla skladowej pionowej parcia ma taki sam ksztalt, objetos¢, a takz2e cie-
zar Jjak bryla na rysunku II.26c. W obu omawianych w zadaniu przypadkach 1

oraz 2 skladowe pionowe parcia maja wiec te sama wartosc

_ 1 2
PV = -z nr 1 7
i to samo polozenie. Ro2nica polega na tym, 2e w przypadku 2 wektor Pv Jjest
skierowany ku gérze, bowiem ciecz znajduje sie pod rozpatrywana sciana. Z

tego samego powodu odmienny Jjest takze zwrot wektora parcia calkcwitego P.

Podkreslmy jeszcze raz oczywista zasade: wektory parcia, tak skladowych,
jak i parcia calkowitego, zwrocone sa zawsze od strony cieczy ku danej

scianie.
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Przykiad 2

Obliczy¢ skladowe sily parcia na sciane o przekroju BCDEF, pokazanym na
rys. I1.28. Dlugosc¢ sciany w kierunku prostopadlym do rysunku wynosi L.

DANE: b, a, r, L, 7

Rys. I1.28

Zurocmy uwage, ze W obliczeniach nie musimy uwzglednia¢ cisnienia zew-
netrznego P, gdy2 cisnienie to dziala z obu stron na taka sama powierz-
chnie rozpatrywanej sciany.

Obliczenie poziomej skiadowe j Ph

Zgodnie z zasada podana na koncu poprzedniego przykladu, wektor sklado-
wej peziomej parcia dzialajacego na ten fragment sciany, ktorego przekro jem
Jest linia BCDE, bedzie mial zwrot w prawo, natomiast wektor parcia dziala-
Jacego na fragment o przekroju EC - zwrot w lewo. Stosownie do tego narysu-

Jemy dwa osobne wykresy parcia.
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Dla fragmentu sciany okreslonego przekrojem BCDE rzut ﬁh Jest prostoka-
tem o wymiarach (b+a+r) x L, a wykresem skladowej poziomej parcia Phl Jest
trojkat RST (zob. rys. 11.29 na poprzedniej stronie). W przypadku fragmentu

ma jacego przekroj EF rzut A_ to prostokat r x L, zas wykres skladowej P

h h2

stanowi trapez TJKL.
Wykresy RST i IJKL sa przekrojami bryl, ktorych ciezar okresla wartose
poziomych skladowych parcia na rozpatrywane fragmenty sciany. I tak sklado-

wa o zwroclie w prawo Jjest rowna

P . = (pole trojkata RST x L) x 7 (1)

h1i
a skladowa o zwrocie w lewo

th = (pole trapezu IJKL x L) x 7 (2)

Przeciwne zwroty wektorow Ph1 i th powoduja, 2e skladowa pozioma Ph liczo-

na w odniesieniu do catej sciany jest co do wartosci rowna

Ph = Phl - th =L x ¥y x (pcle RST - pole IJKL) (3)

Wynika z tego, 2e by obliczy¢ skladowa Ph parcia na rozpatrywana sciane,
nalezy przede wszystkim dokonac¢ redukcji (odejmowania) wykresow RST i IJKE.
W efekcie otrzymuje sie trojkat RWU (rys. 11.29), pokryty strzalkami o

zwrocie w prawo. Taki tez zwrot bedzie posiada¢ skladowa pozioma P parcia

h
na sciane.

Wykres RWU nazywac¢ bedziemy wypadkowym wykresem parcia poziomego. Jest
on przekrojem wypadkowej bryly parcia poziomego, ktorej ciezar okresla war-
tose skladowe j Ph

Ph = (pole trojkata RWU x L) x ¥ (4)

Zaleznosci (4) i1 (3) sa naturalnie tozsame. Ostatecznie w naszym zadaniu

_ b+a
Ph = (b+a) >

L ¥

Nalezy zwrocic¢ uwage, 2e redukcja poszczegolnych wykresow parcia ma sens
Jedynie wowczas, gdy w obliczeniach wystepuje tylko jedna ciecz i mamy do
czynienia z jedna wartoscia ¥, tylko wtedy bowiem wzory (3) i (4) sg slusz-

ne.
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Skladowa pionowa parcia Pv

Dziala jac od strony cieczy ku scianie, wektor Pv1 skladowej pionowej
parcia na fragment o przekroju DEF posiada zwrot do géry, natomiast wektor
Pvz skladowej parcia na czes¢ sciany o przekroju BC ma zwrot ku dolowi. W
tej sytuacji narysowac¢ trzeba oddzielnie dwa wykresy parcia.

Rzutem AV obu wymienionych fragmentow sciany na powierzchnie zwierciadla
cieczy jest prostokat 2r x L. Rysujac wykresy parcia uzyskamy (rys. I11.29):

- wykres skladowej pionowej PV o powierzchni BC'DEFB (zwrot do gory),

1

> stanowiacy trojkat BC'C (zwrot w dotl).

- wykres skladowej pionowe) Pv

W oparciu o rozumowanie analogiczne do tego, Jjakie przeprowadzilismy w
przypadku obliczania skladowe j Ph dokonu jemy redukcji wykresow parcia. Ja-
ko wynik otrzymujemy figure o powierzchni BCDEFB, ktora stanowi wypadkowy
wykres parcia pionowego. Jest on pokryty strzalkami zwroconymi w gore, co
okresla zwrot skladowej Pv'

Wykres BCDEFB jest przekrojem wypadkowej bryly parcia pionowego. Jej
ciezar daje wartosc skladowej parcia Pv

R (pole BCDEFB x L) x y = (2r —g— + 2r a + —%— n rzl L 7y

Podkreslmy ponownie, 2ze redukcja wykresow parcia byta uzasadniona tylko
z tego powodu, iz w obliczeniach wystepowala jedna wartosc¢ ciezaru objetos-

ciowego cieczy 7y.

Przyklad 3

Obliczyc skladowe sily parcia na sclane o pokazanym na rys. I1I1.30 prze-
kroju BDEFC. Dlugosc¢ sciany w kierunku prostopadlym do plaszczyzny rysunku

rowna jest 1.

DANE: a, b, ¢, R, r, h, 1, 7

W obliczeniach nie musimy uwzglednia¢ wplywu zewnetrznego cisnienia P,

Jako 2e dziala ono z obu stron na jednakowa powierzchnie sciany przez nas

rozpatrywane j.
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Rys. 11.30

Tok rozwiazania zadania podzielmy na trzy czesci. W plerwszej obliczymy
sily parcia dla przypadku, w ktorym rozpatrywana sciana styka sie wylacznie
z clecza po swej lewej stronie (przyjmujemy na chwile, 2e ciecz po stronie
prawej nie istnieje). Czes¢ druga dotyczy¢ bedzie sytuacji odwrotnej, gdy
oddzialuje Jedynie ciecz po prawej stronie sciany. W trzeclej czesci roz-
wiazania zsumujemy sily otrzymane dla wymienionych przypadkow.

m Czes e 1 (rys. 11.31)

Wykresem skladowej poziomej parcia P dzialajacej na czes¢ sciany o

przekroju BD od lewej strony, Jjest troJigi I, zas skladowe] th od strony
prawej - trojkat II. Wykresy te redukuja sie wzajemnie (maja te same po-
wierzchnie pokryte strzatkami o przeciwnych zwrotach).

Wykresem skladowej poziomej Ph3 na fragment sciany o przekroju DEF jest
trojkat III, a skladowe] Ph4 na fragment FC - trapez IV. Po redukcji
otrzymujemy wypadkowy wykres parcia poziomego PhL W postaci trojkata KMN.

Liczac ciez2ar bryly parcia, ktorej ten wykres Jest przekrojem, otrzymamy
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Figura o powierzchni BGD jest wykresem skladowej pionowej parcia Pw1
dziatajacej na czesc sciany o przekroju BD od gory; wykresem skladowe j l'-"‘”r2
parcia na te czesc od dolu jest rowniez figura BGD, co powoduje wzajemna
redukc je wykresow.

Wykres DHECD skladowej pionowej Pv3' dzialajacej na fragment sciany po-
siadajacy przekroj EFC, redukuje sie czesciowo z wykresem DHED skladowej
Pv4 parcia na czesc¢ DE. Wypadkowym wykresem parcia plonowego PVL Jest fi-
gura DECD, ze zwrotem strzalek w dol. Obliczamy

PVL = (pole DECD x 1) x gy =

.....Il_.g__.r;_ + (r+a+2R) ...t..)_q- .l_n sz 1 7

- B—— 4 r‘2 + (r+r+a) 5 >

m Czesec 2 (rys. 11.32)

Wykresem wypadkowym parcia poziomego PhP Jest trojkat STU (po redukcji
trojkata VI z trapezem V), zatem

Rys. I1.32
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Z kolel

b 1 2
PVP (pole JEC x 1) x ¥ = I:[r+a+2R) T*T'R:l 1 7

ze zwrotem ku gorze.

m Czesc pC |

Wartosci wypadkowych skladowych sily parcla na rozpatrywana sciane sa

rowne

Pn = |PpPppl

Pv = IPVL_PVPI

Te same wyniki, dodatkowo z okresleniem zwrotu wektorow sit parcia, o-
trzymac¢ mozZzemy inaczej. Poniewaz w omawianym zadaniu clezar objetosciowy o-
bu stykajacych sige ze sciana cieczy jest jednakowy, wypadkowe wykresy skla-
dowych parcia otrzymane dla cieczy po lewej i dla cieczy po prawe]j stronie
sciany mozemy graficznie dodawac¢, baczac naturalnie na kierunek dzialania
tych skladowych. Uzyskamy w efekcie sumaryczne wykresy parcia na sciane
(zob. rys. 11.33).

it
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Wykresami tymi sa:

- dla skladowej poziome]j Ph wykres VII (po redukcji wykresow KMN z rysun-
ku II.31 oraz STU z rys. 11.32), ze zwrotem w prawo,

- dla skladowe) plonowe] Pv wykres VIII (po redukcji DECD z rys. I1.31 o-'
raz JEC z rys. 11.32), ze zwrotem w dol.

Mozemy obliczyc

P, = (pole figury VII x 1) x 7y = [(h—b) h;b + (h-b) b] 1 7

P, = (pole figury VIII x 1) x 7 = [% n r2 + (rer+a) ———————h-;_b] 1 7

Przyktad 4

Narysowac wykresy skladowej poziomej 1 skladowej pionowej parcia na
sciane dwukomorowego zbiornika, ktorej przekroj ABGECD pokazuje rys. II1.34.

DANE: pa. Q, F. hlp h2| e, HO, 11| 721 73

\\\\\\\%\\\\\\\\ NN

b)
= P a
D --—
a J- s

B H

h 4t o
1 VA

h, 4z

i :




PRZYELADY ZADAN 1 SZCZEGOLOWE ROZWIAZANIA (3) 113

W niniejszym przykladzie uwzglednimy wplyw zewnetrznego clisnienia P,-
Cisnlienie to od strony komory a) dziala poprzez rurke manometryczna na
sciane o przekroju ABGEC, zas od strony komory b) - poprzez tlok - na frag-
ment o przekroju BGECD. Jesli przyjmiemy, 2e zbliornik ma stala szerokosc
(prostopadle do rysunku), wowczas powierzchnie o wymienionych przekro jach
nie sa sobie rowne 1 wplyw cisnienia Py nie redukuje sie wzajemnie w calos-

cl.

Obie komory zbiornika sa zamkniete 1 calkowicle wypelnlione clecza, zatem
by moc rysowac wykresy parcia musimy wpierw wyznaczyc¢ poziom pozornego
zwierciadla cieczy w komorach. Uczynimy to tak, by uwzglednic rowniez dzia-
lanie cisnienia Py mianowicie

m dla komory a)

cisnienie na poziomie 1-1 (zob. rys. 11.35), rowne
Pi-g S Py * 0y 7, * Ry %

zastapimy cisnieniem slupa cieczy napelniajacej komore
Py * By 7y * hy 7, =% 7,

p+h1+h1
otad « = a1 1727

i3
m dla komory b) obliczymy (zob. rys. I1.38B na str. 116)
Prp = Py * (UF) =x; 75

p. + (Q/F)
a
zatem X, =
2 73

Poziom 1-1 przesuniemy o odcinek x zas poziom 2-2 o odcinek x_,, otrzy-

1’ 2

mujac polozenie pozornych zwierciadel dla komor zbiornika.

Na rysunku [I.35 pokazano wykresy parcia na rozpatrywana sclane od stro-
ny ko-bry lewej, czyli komory a). Wykres skladowej poziomej nie wymaga ko-
mentarza. Wypadkowy wykres skladowej pionowej sklada sie z trzech fragmen-
tow: HKOAH i MCEM (zwrot ku gorze) oraz OBGMO (zwrot ku dolowi). Jest to
rezultat redukcji wykresow, ktore zostaly wykonane kolejno dla fragmentow
sciany o przekrojach AB, GE (zob. rys. 11.36) i EC (rys. 11.37).
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y
x.' -2

Rys. 11.35
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Rysunek II.38 pokazuje wykresy od strony komory prawej. Wypadkowy wy-
kres skladowej poziomej parcia jest trapezem abdc, zas wykres skladowej
pionowej stanowi figure zlozona z powierzchni hfGMh (zwrot wektora parcia
ku gorze) i MCEM (zwrot w dol). Powierzchnie te powstaly po redukcji wy-
kresow narysowanych kolejno dla fragmentow sciany o przekrojach GE i EC.
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Przyklad S

Sciana o przekroju OA 1 szerokosci 1, oddzielajaca dwa zbiorniki, moze
obraca¢ sie wokol poziomej osi przechodzacej przez punkt O (rys. 11.39). W
punkcie B przekroju sciany zaczepiona jest sila Q skierowana pionowo w dol.
Ile wynosi cie2ar objetosciowy cieczy wypelniajacej zbiorniki, skoro rozpa-
trywana sciana utrzymuje sie w takim polozeniu, Jjakle pokazano na rysunku?
(Cie2aru sciany nie uwzglednia¢ w obliczeniach).

DANE: Q a, b, d, c, hl' hZ' Y0 Y5

Procz sily Q na sciane o przekroju OA dzialaja tak2e sily parcia cieczy,
od strony lewego oraz prawego zbiornika. Sily te wyznaczymy, pomi jajac wplyw
zewnetrznego cisnienia P, ktory przy obustronnym dzialtaniu tego cisnienia

na cala powierzchnie sciany redukuje sie wzajemnie,

Zbiornik lewy

Wykres skladowe) poziomej parcia na rozpatrywana W zadaniu sciane jest
trojkatem EDC, natomiast wykres skladowej pionowej - figura FAOF (zwrot
strzalek w dol).

Zbiornik prawy

Przed narysowaniem wykresow wyznaczy¢ musimy polo2enie pozornego zwier-
ciadla cieczy w zbiorniku, bowiem jest on zamkniety i wypelniony w calosci.
Napiszemy (zob. rys. 11.39)

Pi.g =% by + 7, b, =x7

¥, h, + 7
stad X = 1 1 ~ 2 h2 (1)

Zwierciadlo pozorne le2y w odleglosci x nad poziomem 1-1.

Wykresem skladowej poziomej parcia na sciane o przekroju OA jest trapez
RNMK, zas wykres skladowej pionowej stanowi powierzchnia HJAOH (ze zwrotem
strzalek do gory).

Ponlewaz oba zbiorniki wypelnia ciecz o Jjednakowym ciezarze objetoscio-
wym ¥, celowe jest dodanie poszczegolnych wykresow. W efekcie tego dodawa-

nia otrzymujemy:
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- sumaryczny wykres parcia poziomego Ph na rozpatrywana sciane w postaci

prostokata RTMK (zwrot wektora P, w lewo),

h
- sumaryczny wykres parcia pionowego Pv Jako prostokat HJAF (zwrot wekto-

ra Pv w gore).

Liczac ciezary odpowiednich bryl parcia, otrzymamy rownania

. h, + ¥. h
1 1 2 2

P, = [(x+a-b) b 1] 7 = |:( 7 +a-b)b1:|1 (2)
¥, h, + . h

Pv = [(x+a-b) d 1) ¥ = [k S 5 2 2 a - b) d {] v (3)

Przechodzac przez srodek ciezkosci bryl parcia, wektory Ph i Pv leza w
nastepujacych odleglosciach od osi obrotu sciany (patrz rys. I1.39)

b

Ph = - (4)
d

ry = 3 (5)

Zapiszmy teraz warunek rownowagi sciany. Brzmi on

Qc = Ph r, + Pv T

h v

Po podstawieniu zaleznosci (2) + (5) otrzymujemy rownanie z jedna niewia-

doma, 7.

Przyklad 6

Otwor o srednicy d wykonany w dnie zbiornika zamykany Jjest stoz2klem
o ciezarze G (rys. 11.40). Zbiornik wypelniony Jjest ciecza do uysokoSci H,
przy czym na zwierciadle cieczy spoczywa szczelny tlok o powierzchni F, ob-
ciazony sila Q. Obliczy¢ sile N potrzebna do wyciagniecia sto2ka z otworu.

(W obliczeniach pominac dzialanie cisnienia atmosferycznego).

DANE: G, Q F, D, d, H t, 7

Poszukiwana sile N wyliczy¢ bedzie mo2zna z warunku rownowagli stozka, a
wigec z rownania sil pionowych, jakie na niego dzialaja. Silami tyml sa:

cliezar stozka G, sila N oraz skladowa pionowa parcia cieczy na stozek.
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Rys. II.40

Obliczmy, ile wynosi wspomniana sila parcia i okreslmy jej zwrot. Stosu-
Jjac metode graficzno-analityczna wyznaczamy kolejno (zob. rys. II.41):

- polozenie pozornego zwierciadla cieczy w zbiorniku; zwierciadlo pozorne

lezy na wysokosci x ponad poziomem 1-1, przy czym zachodzi¢ musi rownosc

Q

P11 = F =7

zatem X =

- wykresy skladowych pionowych parcia na poszczegolne fragmenty powierz-
chni stozka.

Rysunek I1I1.41 stanowi pionowy przekroj stozka plaszczyzna, na ktorej le-
2y Jego os. Wykresem skladowej pionowej parcia na przekréj AR podstawy
stozka jest prostokat ABCR (zwrot strzalek w dol), na przekroj powierzchni
bocznej AE - trapez ABLE, a na przekroj RS - trapez SMCR (zwroty ku gorze).
Po redukcji pozostanie wypadkowy wykres parcia pionowego, skladajacy sie =z
powierzchni: JLMK (zwrot na dol), AJE oraz RSK (zwrot w gore).

Bryla parcia, ktorej ow wypadkowy wykres jest pionowym przekrojem, ma
ksztalt pokazany na rys. [1.42, zatem skladowa plonowa parcia o 2zwrocie w
dolt jest rowna

ttcl2

vi = [']

(x+H-h) 7 (1)
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natomiast skladowa o zwrocie w goére

Pvz = (objetosc¢ sto2ka scietego o wysockosci h - objetos¢ walca o przekro-

Ju pionowym EJKSE) 7 =
1 D 42 D d d 42 n d2
= { =3 Th [ﬁ )t o+ () ] T } E (2)

(wystepujaca we wzorach (1) i (2) wielkos¢ h mozna obliczyc¢, postugujac sie

twierdzeniem Talesa, znamy bowiem wysckosc ctozka t).

Powroemy do rownania rownowagi stozka. Przy uwzglednieniu zwrotow posz-

czegolnych sil plonowych ma ono postac:

G+ P, =N*+P,

Po wstawieniu do powyzszego rownania zaleznosci (1) i (2), obliczymy sile
N. Bedzie to minimalna silta potrzebna do uniesienia stozka.

Przyklad T

W poziomej scianie oddzielajacej dwie komory zbiornika znajduje sie o-
kragly otwér o srednicy d. Otwor ten zamykany Jjest zaworem sklada jacym sie
z kuli i z przymocowanego do niej sztywnym pretem walcowego plywaka o sred-
nicy D (rys. I1.43). tLaczny ciezar kuli, plywaka i preta wynosi G. Gorna
komora zbiornika napelniona jest ciecza do wysokosci h, w komorze dolnej
ciecz sprezona jest tlokiem. Obliczyc¢c glebokose¢e b zanurzenia plywaka, przy

ktorej zawor odsloni otwor przesuwajac sie do gory.

DANE: G, Q, F, a, h, D, d, Tyr ¥y

Zawor poruszy sie wowczas, gdy dzialajace nan sily plonowe 2zwrécone w
gore przewy2sza sily skierowane w dol. Rozwazmy, Jjakie sily pionowe dziala-
Ja na poszczegolne czesci zaworu.

Na plywak dziala sila wyporu W, ktora obliczymy wzorem (I1.24); (zob.
tres¢ punktu 18.5 w czesci 1I). Gdy zanurzenie plywaka bedzie rowne poszuki-

wane j wielkosci b, wowczas sila wyporu wyniesie:

n D2

W= i b) 7, (1)
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Czesc kulista zaworu styka sie z awiema roznymi cieczami i przypadek ten
wymaga, by zgodnie z komentarzem do ZESTAWIENIA umleszczonego na stronach
47 i1 48 obliczyc¢c - nie stosujac wzoru (1.24) - dzialajace na kule skladowe
N i Pvz. Skladowa Pv
posiada zwrot w dol, sila Pv

pionowe parcia Pv od cieczy w gornej komorze zbiornika

1
od cieczy w komorze dolnej zwrécona jest w

2
gore,

Wzia¢ musimy pod uwage ponadto clezar calego zaworu G. W zadaniu pomi-
niemy sile tarcia powierzchni kuli o krawedzie otworu.

Uwzglednia jac zwrot poszczegolnych sil, rownanie rownowagl zaworu zapi-
szemy nastepujaco:

G+ Pvl = PVZ SN (2)

Obliczmy sity Pv i Pvz dzialajace na kule zaworu. Uczynimy to po nary-

sowaniu odpowlednic; wykresow parcia, przedtem jednak zauwazmy, 2e wplywu
dzialania cisnienia zewnetrznego (pa) nie musimy uwzgledniac. Istotnie, ci-
snienie to poprzez ciecze w komorach zbiornika dziala na cala powierzchnie
kuli, zatem zawsze w kierunkach przeciwleglych (np. pionowo z géry i piono-
wo Zz dolu) redukuje sie wzajemnie.

Rzutem powierzchni gornej polowy kuli na plaszczyzne zwierciadla cieczy
Jest kolo o srednicy KN (rownej d), zatem pokryta strzalkami powierzchnia
pokazana na rys. 1I.43a jest wykresem skladowej pionowej parcia 51 . Wykres
ten stanowi pionowy przekroj bryly parcia w plaszczyznie jej symetrii, ta-
kowa, jest bowiem plaszczyzna rysunku. Napiszemy wiec:

Pvl

objetos¢ bryly parcia x ¥, = (objetose walca o wysokosci h -

- —%— objetosci kuli o srednicy d) x 7, =

2
m d 2 d 43
[4 h‘T"['é“J]'l 0

By narysowac¢ wykres skladowej pionowe) parcia Pv2' nale2y wpierw znalezc¢
polozenie pozornego zwierciadla cleczy dla dolnej komory zbiornika. W tym
celu odkladamy w gore od powierzchni 1-1 odcinek o dlugosci x (zob. rysunek
I1.43b), wynikajacej z réwnania cisnienia zapisanego dla poziomu 1-1. Row-

nanie to ma postac

Q _
F - X7

zatem X =

(4)
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Rzutem powierzchni dolnej polowy kuli na plaszczyzne pozornego zwiercia-
dla clieczy jest kolo o srednicy ST, a pionowym przekrojem bryly parcia Pvz
- powierzchnia STUS pokazana na rys. 11.43b. Otrzymujemy:

Pvz = objetos¢ bryly parcla x ", = [?bJetosc walca o wysckosci (x-a) +
1
+ —— objetosci kull o srednicy d] x 7,
n d° 2 d |3

Po podstawieniu zaleznosci (1), (3), (5), oraz (4) do rownania rownowagi
(2), otrzymamy rownanie o jednej niewiadomej b, ktora latwo wyliczye.

Przyklad 8

Otwor o srednicy d, wykonany w poziomej przegrodzie zbiornika, zamykany
Jest zaworem skladajacym sie z dwoch polkul i polaczonej z nimi sztywnym
pretem kuli (rys. II.44). Obliczyc¢ sily pionowe dzialajace na zawor.

DANE: a, b, h, D, d, r, Ve V50 7 7, (ciezar objetosciowy materiatu,

3.
z ktorego wykonany Jjest zawor)

Rezultaty obliczen podane sa ni2ej w kolejnych punktach. Silty parcia
cieczy dzialajace na poszczegolne czesci zaworu okreslimy, uwzglednia jac
tresc punktu 18.5 w czesci I.

a) Ciez2ar calego zaworu jest rowny:

G = objetosc zaworu x 7, = [}%~ R+ 2 x (-g—)a + -g— n (—%—)%] ¥, =

b) Na kule o promieniu r dziala sila wyporu okreslona wzorem (1.24):

u-(—g--ra)zz
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c) Na polkule o srednicy D dziala skladowa pionowa parcia pvl od cieczy w
gornej komorze zbiornika. Wartose¢ tej sily okreslimy, liczac ciezar bryly
parcia.

Zwrocmy uwage, 2e wW omawianym zadaniu dzialanie cisnienia zewnetrznego
nalezy uwzgledni¢. Cisnienie atmosferyczne P, dziala poprzez ciecze od gory
na poziomy rzut polkuli rowny (= 02)/4, zas od dolu na rzut (n dz)/4. Po-
woduje to istnienie przeciwnie wprawdzie skierowanych, lecz niejednakowych
co do wartosci silt pionowych, wywolanych dzlalaniem clisnienia P sily te
nie redukuja sie wzajemnie w calosci.

W tej sytuacji wyznaczymy polo2enie zwierciadla pozornego cleczy dla ko-

mory gornej zbiornika z uwzglednieniem cisnienia P, piszac:

Py =Py * 7 h=x, 7,

(zob. rys. 11.44a). Po wyliczeniu stad wartosci x odcinek o tej dlugosci

1'
odkladamy w gore od powierzchni 1-1.

Wykres parcia P bedacy pionowym przekrojem brylty parcia w jej plasz-

vl’
czyznie symetrii, pokazano na rysunku II.44a. Obliczamy:

P,4 = objetosc bryly parcia x 7, = [objetose walca o wysokosci (x,+b) -

1
2

2
n D 2 D 43
- [4 "‘f“’"T'(TJ]*a

objetosci kull o srednicy D] x r, =

d) Na polkule o srednicy d dzlala skladowa pionowa parcia l:’w2 od cieczy
wypelniajacej dolna komore zbiornika. W obliczeniach konsekwentnie musimy
uwzgledni¢ dzialanie cisnienia zewnetrznego P, napiszemy zatem (zob. rys.
11.44b):

Py o = Py Xy ¥y a wiec X, =

i o odcinek tej dlugosci podniesiemy poziom zwierciadla 2-2. Powierzchnia
pokryta strzalkami pokazana na rys. 1I.44b jest wykresem parcia Pv2 w plio-
nowej plaszczyznie symetril zaworu, tak wiec

P, = objetosc bryly parcia x 7, = [objetose¢ walca o wysokosci (x2+a) +

va

1
2

+ objetosci kuli o srednicy @] x 13
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Ostatecznie

2
n d 2 d 43
Pvz'[q. “‘2"3’*“5"[2)]73

Przyklad ]

Przeplyw cleczy z komory lewej zblornika do prawej odbywa¢ sle moze
przewodem, ktorego wylot zamyka zawor wykonany w ksztalcie stozka z wydra-
2ona w nim polkula (rys. II.45). Prawa komora napelniona jest ciecza do wy-
sokosci H. Przy Jjakim napelnieniu t lewej komory zawor przesunie sie do go-

ry?

DANE: G (ciez2ar zaworu), H, h, D, d, O D

Na zawor dzialaja nastepujace sily pionowe:
- clez2ar zaworu G,
- skladowe pionowe parcia, mianowicie od cieczy w lewej komorze zbiornika
sita Pv2 o zwroclie w gore, a od cleczy w prawe] komorze sila Pv1 ze zwrotem
w dot.

W tym stanie rzeczy rownanie rownowagi zaworu ma postac:

G+ P (1)
v

=P
v

1 2

Obliczajac sity Pv i Pv2 musimy uwzgledni¢ wplyw dzialania cisnienia

atmosferycznego P, boilem od strony cieczy o cie2arze objetosciowym 7, cli—
snienie p, dziala na poziomy rzut zaworu rowny (= Dz)/4, natomiast od
strony cieczy drugiej - na rzut (n d2)/4 (zob. rys. 11.4S). Skutkiem tego
przeciwnie skierowane pionowe sily, pochodzace od dzialania Py nie sa jed-
nakowe co do wartosci 1 zredukowac¢ w calosci ich nie mozna.

By zatem narysowac¢ prawidlowo wykresy parcia na zawor, nalezy wczesnie]j

a) zastapic cisnienie atmosferyczne cisnieniem slupow cieczy:

P, = X

= 1 74 oraz P, = X

2 72

b) po obliczeniu z podanych rownosci dlugosci odcinkow X, 1ox, odlozye

Je w gore od powierzchni cieczy w komorach zbiornika; wyznaczymy w ten spo-
sob poziomy pozornych zwierciadel swobodnych.
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a)

z s

t=?

H

— e . —

b)

Rys. 11.45
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Wykresy skladowych pionowych parcia na zawor, stanowiace przekroje bryt
parcia w plaszczyznie ich symetrii, pokazano na rysunkach: II.45a dla komo-
ry lewej oraz II.45b dla komory prawej. Sily parcia sa rowne

Pv2

objetosc bryly parcia x 7, = [§bJetosc walca o wysokosci [xl+t) =

- —-i,—- objetoscl kuli o srednicy d] x 7, =

2
nd 2 d .3
I: g T (*z""):l "1 ka)
P,, = objetosc¢ bryty parcia x 7, = [cbjetose walca o wysokosci (x,+H) -

vl

- obJjetos¢ stozka o wysokosci h] x -

2 2
n D 1 nm D
[ 2z~ (X*H) - —=—h _4_] 7 (3)

]

Po podstawieniu powy2szych zaleznosci do rownania rownowagi (1) wyli-
czymy napelnienie t lewej komory zbiornika; po przekroczeniu tego napelnie-

nia zawor odsloni wylot przewodu.

4. Plywanie cial

Przyklad 1

Dane sa dwa cylindryczne naczynia wypelnione do polowy ciecza (rysunek
I[1.46). Naczynie mniejsze (B) po wlozeniu go do naczynia A plywa czesclowo
zanurzone (rys. 11.47). O ile przy tym podniosl sie poziom cieczy w naczy-
niu A?

DANE: G (ciezar pustego naczynia B), Hz. Dl' D2, LT
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i
A
H1
—
H
1
e 41
P
S 8
Ho - H2
J} "'2'_
D':»
Rys. 11.46
—_—
h x=7
R [ _'l_
._JL_ = H
—1
J-f 2

Rys. II.47
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Obliczmy glebockosc¢ h, na Jaka zanurza sie w clieczy naczynie B. Warunek
plywania (zob. wzor (1.26)) mowi, 2e ciez2ar tego naczynia wraz z zawarta w
nim ciecza rowny Jjest sile wyporu, jaka dziala na owo naczynie, zatem

Q+GC=W

W réwnaniu tym Q oznacza cle2ar cleczy wypelniajacej naczynie B; Jjest on

rowny

Zgodnie z punktem 18.5 z czescl 1 dla przypadku pokazanego na rys. 1I.47
sile wyporu W okreslimy wzorem (1.24)

n Dg
W=Vay = —3—hzy

4 1

Ostatecznie wiec

2 2
4 02 H2 nw D
a4 Tz 72
skad wyznaczymy glebokos¢ zanurzenia h.

Po wiozeniu naczynia B do wiekszego naczynia A ilos¢ clieczy w tym ostat-
nim nie zmienita sie, tak wiec (zob. rys. 11.47)

n D2 H n D2 H n Dg

1 1 1 1
- 77— (F*x-—5—n

Po podstawieniu do powyzszego rownania otrzymanego wczesniej wyrazenia
na h otrzymamy

71 2 n 02

D ¥, H
2 1 2 2 4 G
x = [ D, ) C + )
2

Przyklad 2

Pusta barka o pokazanym na rysunku II.48 ksztalcie zanurza sie plywajac
na glebokosce hl' Jakl maksymalny cie2ar Q mo2e barka ta przewiez¢, by gle-
bokos¢ jej zanurzenia nie przekroczyla wartosci hz?

DANE: a » b. hl » h2 » 1
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(o}

—Z
h
f 1
wymiary dna barki:
a
b
G+ Q ——
b A
Rys. 11.48

Gdy barka jest pusta, warunek je) plywania zapiszemy nastepujaco (zob.
wzor (1.26))

G=W (1)

gdzle G oznacza cie2ar pustej barki, a wypor W, Jest wg wzoru (1.24) rowny

1

"l =ab lrl1 7 (2)
Dla barki plywajacej z ladunkiem zajs¢ musi

G+Q-H2 (3)

czyli wobec rownosci (1)

HI*Q'HZ (4)
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gdzie

W, =abh (5)

2 2 7
Z powy2szych zaleznoscl wynika ostatecznie, 2e

ab h1 7y +Q=akb h2 r

zatem

Q=aby (hz-hl)

Zatozmy, 2e ta sama barka plywa w warunkach, gdy na powierzchni cieczy o
ciezarze objetosciowym y znajduje sie warstwa innej cieczy (przy czym cie-
cze te nie mieszaja sie ze soba). Niech grubosc¢ owej warstwy wynosi H. Pus-
ta barka zanurza sie na glebokosc hi, zas obcigzona tadunkiem Q na glebo-

kos¢ h., I zachodzi nierownos¢ (patrz rys. 11.49)

2

h1 < H < h2

— =z
H ha
I G i

l_ -
N ™

Rys. II.49
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W tym przypadku zaleznos¢ (2) przyjmie postac

W, =abh 7 (6)

zas obliczajac sile wyporu dzialajaca na barke przewozaca ladunek Q, napi-

szemy:

Uz = Vl ¥, V2 ¥y =abH 7, +a b (h2 - H) ¥ (7)

(zob. ZESTAWIENIE podane na str. 47 i 48). Zgodnie zatem z rownaniem (4)
ab h1 7, * Q =abH 7, *a b [hé - H) »
czyli

Q=ab [(H-n))a + (b, -H 7]

Przyklad 3

Beczka o ciezarze G i ksztalcie pokazanym na rys. [1.50 plywa czesciowo
zanurzona w cieczy. Na Jjakiej wysokosci e ponad dnem winien lezec¢ srodek

ciezkosci beczki, by znajdowala sie ona w rownowadze trwatej?

DANE: G, D, 7

Zgodnie z trescia punktu 21.5 z czesci I czesciowo zanurzone, plywajace
cialo znajduje sie w rownowadze trwalej, gdy obliczona dlan wysokos¢ meta-
centryczna m Jest dodatnia. Oznacza to, 2e - uwzgledniajac wzor (1.27) -
zachodzi¢ musi nierownosc

_as).o (1)

g

Obliczmy kolejno wielkosci 1, V oraz a_ dla rozwazanej w zadaniu plywajacej
beczki.

s Powierzchnia plywania jest kolem o grednicy D (patrz rys. 11.50), zatem
moment bezwladnosci tej powierzchni

4
¥~ _ mD
1 = —1 (2)
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A - A D
r m—
Xz S =
/ B* Ty = h
/ : S
h -
I"=—._?"
widok z gdry:
A o —A
D
Rys. II.50

s Warunek pltywania (I.26)

W=2GC

po wykorzystaniu wzoru (1.24) na sile wyporu przyJjmuje postac
Vryr =G

tak wiec objetos¢ czesci zanurzonej V Jest rowna

G

= Srodek wyporu lezy w geometrycznym srodku cilezkosci zanurzonej czesci
clala, zatem (rys. 11.50)

P':—-h
B 2
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Poniewa2, jak wida¢ na rysunku II.S50

wiec glebokos¢ zanurzenia beczki

4 V

n D°

a po wykorzystaniu zale2nosci (3)

h =

4G
46 (a)
x D% 7

Ostatecznie otrzymujemy

h =

r.= AL (5)
B 2
x D 7¥
Uwzgledniajac powy2sze odleglos¢ miedzy srodkiem ciezkosci beczki a

srodkiem wyporu Jjest rowna

_ _ 2 G
" Ts T "% T — 3 — (6)
n D” 7
Po wstawieniu zaleznosci (2), (3) i1 (8) do nierownosci (1) otrzymujemy
4
ymD . 2 G ] >0
s
64 G n I? T

Wynika stad, 2e poszukiwana odleglos¢ miedzy dnem beczki a jej srodkiem
ciezkosci wynosic¢ musi

4
7ID‘ 2 G ]

r s
64 G xIf 5

Zgodnie z wyjasnieniami podanymi na stronie 56 wartosc¢ a_ ma znak dodat-
ni, jesli srodek ciezkosci ciala plywajacego lez2y wyzej ni2 srodek wyporu,
czyli gdy re > ry Zaleznosc (B6) jest sluszna przy takim wilasnie zaloze-
niu. Mozna rownie dobrze przyjac przy rozwiazywaniu zadania, 2e rg > Tg
wowczas jednak nalezaloby w miejsce rownania (6) napisac

_ = - = 2 G _ .
a_ Ts r _— r (6 )

s '021 s
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w tym bowiem przypadku wartosc¢ ag mus i byc opatrzona znakiem ujemnym (zob.
str. S56). Po wstawieniu zaleznosci (2), (3) i (86') do nierownosci (1)

otrzymal ibysmy

4
vy =D + 2 g - rs >0
64 G n Dy

i ostatecznie ten sam, jak poprzednio,wynik

4
1ﬂD+ 2

G
r =
64 G n EF ¥ ]

5. Obliczenia w warunkach réunowagi wzglednej cieczy

Przyklad 1

Naczynie cylindryczne o wysokosci H i1 srednicy dna rownej D napelniono
ciecza do wysokosci h, a nastepnie wprawiono w jednostajny ruch wirowy wo-
kol picnowej osi. 2 jaka predkoscia katowa wirowa¢ musi naczynie, by para-
boloida obrotowa utworzona przez zwlerciadlo cleczy:

a) dotknela dna naczynia,

b) dotknela krawedzi naczynia?

DANE: H, h, D, R = D/2

Rozwiazanie zadania a)

Zwrocmy przede wszystkim uwage na to, 2e napelnienie h naczynia przed
rozpoczeciem wirowania ma istotne znaczenie. Z faktu niescisliwosci cieczy
i1 koniecznosci zachowania jej objetosci wynikaja nastepujace mozliwe przy-
padki:
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al. Jesli h < —g—. wowczas przy odpowiednlej predkosci obrotu naczynia
zwierciadlo cieczy dotknie dna nie dochodzac jeszcze do krawedzi
cylindra (rys. I11.51).

a2. Gdy h > —g—.

osiagniecie gornych Jjego krawedzi; czesc¢ cleczy wyleje sie z naczy-

dotkniecle przez zwierciadlo dna naczynia poprzedzi

nia (rys. 11.52 na stronie 141).

ad. Jesli h = —g—.

stapi Jjednoczesne zetkniecie sie zwierciadla cieczy z dnem i z kra-

po osiagnieciu odpowiednie) predkosci wirowania na-

wedziami naczynia.

Rozwazmy przypadki al 1 a2.

W=7

H

_
=
i

d
n|o
r\_)ld

Rys. II.51

-

Dla ukladu wspolrzednych przyjetego tak, Jjak na rysunku II.S51 (poczatek
ukladu le2y w wierzcholku paraboloidy swobodnego zwierciadla cieczy) row-
nanie powierzchni zwierciadla jest nastepujace (patrz rownanie (I1.11)):

02r2
T =z (1)

Wezmy pod uwage dowolny punkt zwierciadla cleczy, np. punkt B. Dla punktu
tego:
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1.
zatem po wstawieniu do rownania (1) otrzymamy

2 g H1
o = (2)

R2

Nieznana wielkosc¢ H1 obliczymy z porownania objetosci cieczy przed { w

trakcie wirowania naczynia. Przed wirowanlem objetosc ta wynosila n Rz h,
—%— n R2 H1 (objetos¢ pa-
raboloidy obrotowej stanowi polowe objetosci walca opisanego na tej parabo-

zas podczas wirowania z predkoscia w jest rowna

loidzie). Poniewa2z w trakcie ruchu naczynia cieczy zen nie ubylo, zatem

nth-%nFlel
a wiec
H, = 2h

1

i ostatecznie ze wzoru (2)

o= % \in

. -2

Dla ukiadu wspolrzednych jak na rys. 11.52 (patrz nastepna strona) row-
nanie swobodnego zwierciadla cieczy w wirujacym naczyniu ma postac
2 2
wr
2g

-, (1)

Wspolrzedne lezacego na zwierciadle punktu B sa nastepujace:
r = R, z = H,

zatem z rownania (1) otrzymujemy

w = —%— \l2 g H
b
Mo2na dodatkowo obliczye¢, ile cleczy wylalo sie z naczynia zanim po-
wierzchnia zwierciadla dotknela dna. Przed rozpoczeciem wirowania objetose
cieczy w naczyniu byla rowna = Rz h, natomijast w sytuacjl pokazanej na ry-

sunku I1.52 objetos¢ ta wynosi ~%— n R2 H. 2 naczynia wylalo sie wiec:
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141

= 2y -1 2 4= 2 - _H
V_’l = R h 5= N R™ H n R (h > )
hz
w:‘?
b,
I e
— B
=
H \ |, ]
N\ / —
N~ [ T
] a
2
’ T
D
R= >
Rys. I11.52
Rozwiazanie zadania b)

Jak {1 poprzednio rozwazymy dwa

bl gdy h < —,

nastepnie - dazac wraz ze

zwierciadlo

cylindra - utworzy scieta
powierzchni dna (rys.

h> B

b2  jesli =

przypadki :

cieczy najpierw dotknie

dna

naczynia, a

wzrostem predkosci obrotu ww do krawedzi

paraboloide obrotowa,
I11.53),

odstlania jac

wowczas przy odpowledniej predkosci

czesc

wirowania w

zwierciadlo cieczy dotknie krawedzi naczynia nie dotykajac dna (ry-

sunek I11.54 na str.144).

-

Przyjmi jmy uklad wspolrzednych tak, by os r przechodzila przez wierzcho-

lek paraboloidy obrotowej utworzonej przez zwierciadlo cieczy (rys.

W tym ukladzie rownanie zwierciadla jest nastepujace (zob. rown.

2.2
wrr
g

= 2z

I11.53).
(I.11)):

(1)
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| L

T
Rys. I1.53
Wybierzmy punkt B zwierciadla. Wspolrzednymi tego punktu sa
r =R, z=--i'l+z1
zatem z rownania (1) obliczymy
m--l—v'zg[ﬂ+z) (2)
R 1

Wyznaczyc¢ jeszcze nalezy nieznana wielkosc z,. Zauwazmy, 2e dla punktu E

zwierciadla mamy

r=r < = Z

1° 1

a wiec z rownania (1)
2 2
W r

z = ._._1_ (3)

2g

Pojawia sie wprawdzie nowa niewiadoma Ty Jednak2ze mozna ja obliczye porow-
nujac objetosci cieczy w naczyniu

- przed wirowaniem

leh
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poe w trakcie ruchu (scisle) - w momenclie, gdy predkosc¢ wirowania stala
sle na tyle duz2a, 2e zwierciadlo cieczy dotknelo krawedzi naczynia;

Jest to sytuacja pokazana na rys. 11.53)

n R2 H - objetosc paraboloidy scietej = n Rz H - -%— m H (r? + Rz} =

1 2

1)

n H [Ra = I

Objetosci te sa soble rowne (ciecz nie wylala sie z naczynia), zatem

2 1 2
" R™ h = - n H (R™ - rli
a stad:
2 2 2 h
ry =K (x - H ] (4)

Po wstawieniu (4) do (3) otrzymamy

2 h )

02 Rz [1 o "

2 g

i ostatecznie ze wzoru (2) po przeksztalceniach
H g
“ R “h

- e

Uklad wspolrzednych przyjmijmy dla odmiany tak, jak na rys. 11.54 (patrz
nastepna strona). W tym przypadku poczatek ukltadu nie pokrywa sie z wierz-
cholkiem paraboloidy zwierciadla i rownanie powierzchni zwierciadla cieczy
ma postac¢ (zob. rownanie (I.10))

e 2

wr
28 27 % (1)

Wspolrzedne wybranego punktu B zwierciadla sa nastepujace
r = R, z = H,

zatem z rownania (1)

u-%V2gtu—zo} (2)
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‘Z
(_p w:"
B
N . — 1 H=z
0
H
h ¥ |
H %5
2
r-—_
M
R=3
Rys. 11.54

Wielkose z, obliczymy wiedzac, 2e w nieruchomym naczyniu ciecz zajmowala

objetos¢ rowna = Rz h, zas podczas wirowania z predkoscia w objetosc

2 1 .
n R Zo"‘T‘ER {H-zol

Porownujac Jje ze soba otrzymamy

1
h=2z2z "‘—2—(“""20]

o

a zatem

z =2h - H (3)
o

i ostatecznie po wstawlieniu (3) do (2)

w=-2\lg H-n

Przyklad 2

Zamkniety, cylindryczny zbiornik o srednicy D i1 wysokosci H, wypelniony

poczatkowo clecza do wysokosci h (przy czym h > —g— ), wiruje dookola swej
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plonowe) osi ze stala predkoscia katowa. W trakcle ruchu zwierciadlo cieczy
dotyka dna (rys. I1.55). Obliczyc:

a) predkos¢ obrotu zblornika w,

b) cisnienle panujace w punkcie A zbiornika, wiedzac, 2e cisnlenie gazu nad
swobodnym zwierciadlem cleczy rowne jest P,

DANE: Py H, h, D, 7

(o9
>
1

Rys. I11.55
Rozwlilazanie zadania a)

Poniewa2 poczatkowe napelnienie zbiornika h bylo wieksze ni2z polowa wy-
sokosci tego zbiornika, zatem w momencie, gdy paraboloida obrotowa zwier-
ciadla dotknie dna, powierzchnia jej przetnie pokrywe =zamykajaca od gory
zbiornik; pokazano to na rysunku I11.55 (por. przypadek a2 z poprzedniego
zadania, odnoszacy sie do otwartego naczynia).

Dla zaznaczonego na wspomnianym rysunku ukladu wspolrzednych rownanie
zwierciadla ma postac:
uzrz -

2g = (1)
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Wstawmy do tego rownania wspélrzedne punktu E zwierciadla
r=r, zZ=H;:
o

otrzymamy

r
o]

Poniewa2z zbiornik Jjest zamkniety, ciecz nie wyleje sie na zewnatrz w
trakcie wirowania i| objetoscl cleczy przed oraz w czasie ruchu sa jednako-
we. Nie zmienia sie takZze objetos¢ gazu w zblorniku, co mozna prosto zapi-
sac

n D2

a

1 2
(H-h) = TK I"o H

Wynika stad, ze

PE - D2 (H-h)
o 2 H

tak wiec po wstawieniu do (2) otrzymujemy ostatecznie

n
=
0Q

Rozwiagzanie zadania b)

Os z przyjetego ukladu wspolrzednych sklerowana Jjest pionowo w gore
(rysunek 11.55), zatem ogolna postac¢ rownania cisnienia zapiszemy zgodnie z
zaleznoscia (1.15)

P=p (——-82)+C (1)

By obliczyc¢ stala catkowania C wprowadzimy do rownania warunki brzegowe.

Wybierzmy np. punkt B cieczy; w punkcie tym

r =0, z =0, zas cisnienie P = Pg = Py

Po wstawieniu do (1) otrzymamy

C = P,
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a zatem rownanie cisnienia przyblierze postac

W2r2
p=p (——-282) +p, (2)

Punkt A, w ktorym mamy obliczyc¢ cisnienlie, posiada w przyjetym ukladzie

wspolrzedne
D
r —2—-, z = 0.

Jesli wspolrzedne te wstawimy do rownania cisnienia (2), uzyskamy rozwiaza-
nie zadania

uz D2

pA =P 8 * px

czyli uwzgledniajac zaleznos¢ (1.1)

2 2
pA="‘.u+p

8g x

Przyktad 3

Naczynie w ksztalcie walca o srednicy D i wysokosci H wiruje wokol swej
pionowej osi ze stala predkoscia katowa w. W trakcie ruchu ciecz podniosla
sie na scianach naczynia do wysokosci H1 (rys. 11.56). Obliczyc:

a) do jakie] wysokosci a napelnione bylo naczynie przed rozpoczeciem wi-
rowania?
b) o ile zmienilo sie cisnienie w punkcie A w porownaniu ze stanem, gdy na-

czynie bylo nieruchome?

Po obliczeniu napelnienia a rozwiaza¢ nastepujace zadanie:

Predkosc katowa obrotu zwiekszono do wartosci W, - Jaka maksymalna srednice

d mo2e mie¢ otwor w pokrywie naczynia, by ciecz nie wylala sie na zewnatrz
w trakcie wirowania (zob. rys. 11.56)7
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p*
D Rt
i
— ¥
T N A T,
i AN H
— ) P A 2 3 r
H |H N/
1 |a ~
Bo J I‘1
L
D
R= 5
Rys. I11.56

Rozwiagzanie zadania a)

Poczatkowa objetos¢ cieczy w naczyniu

n R2 a
Jest rowna objetosci cieczy w czasie wirowania

2 1 2
n R z ¢+ > R I-I2 H

poniewaz - jak wynika z rysunku - z, = H.-H,, tak wiec

12
n R° a =n R (Hl—l-lz)+-%—uR2H2 (1)
Wynika stad, ze
a=H -5 H (2)
Wielkos¢ H_ obliczymy z rownania powierzchni swobodnego zwierciadla cie-

2
czy w wirujacym naczyniu. W ukladzie wspolrzednych (z, r) pokazanym na rys.

I1I.56 rownanie zwierciadla ma postac:
2 2
wr
2g

-, (3)
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Wybierzmy punkt B zwierciadlia i Jjego wspolrzedne

r =R, z = H2

wstawmy do rownania (3). Otrzymamy

wz Rz

28 Hy (a)
zatem zgodnie z zale2noscia (2)

02 R?

—4g (8)

a= H1 -

Rozwiazanie zadanlia b)

Gdy naczynie bylo nieruchome, cisnienie w punkcie A bylo rowne

PA = Pa

W trakcie wirowania naczynia, przy ukladzie osi z | r przyjetym tak,
Jak na rysunku I1.56, sluszne jest ogolne rownanie cisnienia (I.15)

2 2
p=p uzr -gz)+C (1)
Wstawiajac do tego rownania wspolrzedne np. punktu E cleczy
r =20, z =0
i uwzgledniajac, 2e cisnienie w tym punkcie wynosi
P = Pp = Py
otrzymamy
C = e

zatem rownanie cisnienia ma postac

021’2
p=p (——-22) +p, (2)

By obliczyé¢ cisnienie pi’ panujace w punkcie A w czasie wirowania naczy-

nia, wstawmy do rownania (2) wspolrzedne tego punktu

r = R, z-n-(lll-l-lzl
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Po uwzglednieniu zaleznosci (4) i (S5) z zadania a) oraz zwlazku (I.1)

otrzymamy z rownania (2)

2 2
P;’=p+1°"n (3)

a 4g
Szukana roéznica cisnien w punkcie A wynosi

uz R2

Pao TPy T ¥ g

Wynik ten mozna otrzymac¢ inna droga. Ciecz w rozwazanym wirujacym naczy-
niu pozostaje we wzglednym spoczynku, totez obowiazuja wszelkie prawa hy-
drostatyki, takze i wzor (1.14). Zgodnie z tym wzorem cisnienie w punkcie A

wynos i
P, =P ,*7h=p +7h

przy czym - jak pokazuje rys. 11.56 -

Wykorzystajmy zale2tnos¢ (S) z punktu a); otrzymamy

h = _EE_Ef
ag
tak wiec
2 .2
Py’ =P, +7h=p +g 2 F
A a a g

(por. wzor (3)).

Obliczenie srednicy otworu w pokrywie naczynia

Powierzchnia paraboloidy zwierciadla cieczy, uformowana w trakcie obraca-
nia sie naczynia z predkoscia katowa Wy mo2e co najwyzej slegac krawedzi
otworu w pokrywie, gdyz inaczej clecz wylewalaby sie z naczynia i warunek
zadania nie bylby spelniony. Na rysunku II1.56 przekrojem powierzchni zwier-
ciadla jest parabola naszkicowana linia przerywana.

Przyjmijmy uklad osi z 1 r, (zob. rys. I1.56). W ukladzie tym sluszne

1
bedzie rownanie zwierciadla
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= 2 (1)

Wezmy pod uwage punkt F lezacy na krawedzl otworu i jednoczesnie na zwier-
ciadle cieczy. W punkcie tym

zatem z rownania (1) otrzymujemy

= H (2)
8g 3

Zauwazmy, 2e poniewa2 w czasie ruchu ciecz nie wylala sie 2z naczynia
(warunek zadania), objetos¢ gazu w naczyniu przed i w trakcie wirowania =z

predkoscia w, pozostala ta sama, zatem

1

2
2 1 md
ﬂR(Ha]“'—z"--—-—-&-"-Ha
Wynika stad, ze
2
8 R™ (H-a) (3)

Hy = 42

Laczac zaleznosci (2) 1 (3) otrzymamy poszukiwana wielkosc d

64 g R? (H-a)

“

Przyklad 4

Naczynlie skladajace sie z trzech pionowych rurek o jednakowej, nliewiel-
kiej srednicy d, wypelnione poczatkowo ciecza do wysokosci H (rys. 11.57),
wiruje wokol swej osi symetrii ze stala predkoscia katowa w. Obliczye o i-
le podniosla sie ciecz w bocznych ramionach naczynia w trakcie jego wirowa-

nia,

DANE: 1, w
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b
T
T

N BY|
h-'?
H ‘\H // a I_'__
P
1 1
Rys. II.57

Powierzchnia zwierciadla cieczy w naczyniu przyjmie w czaslie wirowania
ksztalt paraboloidy obrotowej, przy czym w poszczegolnych czesciach naczy-
nia (ramionach 1 czescl srodkowej) widoczne beda fragmenty tej paraboloidy.
W porownaniu z poczatkowym napelnieniem H ciecz w ramionach bocznych ulozy
sie wy2ej, a w srodkowej czesci - nizej (zob. rys. II.57).

Jesli ukilad wspolrzednych przyjmiemy tak Jjak na wspomnianym rysunku,
rownanie powlerzchni zwierciadla bedzie nastepujace:

2 2
wr

5g = 2 (1)

Wezmy pod uwage punkt B zwierciadla clieczy o wspolrzednych
r =1, z=h+a
Po wstawieniu ich do rownania (1) otrzymujemy

u2 1 2
h=-2_1 _ 2
2g a (2)

Warunek zachowania objetoscl cleczy wymaga, by jej przyrost w ramionach
naczynia byl rowny ubytkowi w czesci srodkowej, czyli aby

2

2
2[ Il'4d h] _— ﬂdd
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Otrzymu jemy wiec
a = 2h
i ostatecznie zgodnie z rownaniem (2)

02 12

h= %8

Przyklad S

Naczynie prostopadlioscienne o dlugosci L i wysokosci H (rys. 11.58) po-
rusza sie po torze poziomym ze stalym przyspieszeniem a. Obliczyc¢, do ja-
kiej wysokosci h mo2na bylo napelni¢ to naczynie ciecza, by nie wylala sie

ona podczas ruchu.

DANE: L, H, a

Iz
B
. was
A
TR e
h-.?#
S x=
y |
% %

Rys. 11.58

Z tresci zadania wynika, 2e dopuszczalne Jjest co najwyzej takie nachyle-
nie zwierciadla cieczy w czasie ruchu naczynia, jakie pokazano na rysunku
11.58.

Przy podanym na tym rysunku ukladzie wspolrzednych rownanie powierz-
chnl jednakowego cisnienia ma postac (I.12)
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1)
ax+gz=°C (1)

Wezmy pod uwage punkt A zwierciadla o wspolrzednych x =0, z = h. Po

wstawieniu ich do rownania (1) obliczymy wartos¢ stalej calkowania

C=gh

i otrzymamy rownanlie powierzchni zwierciadla cieczy

ax+gz=gh (2)
Punktem zwierciadla, ktoerego wspolrzedne narzuca tres¢ zadania, jest

punkt B. W punkcie tym

= - _L -
X = 5 z H

Po wstawieniu powy2szych wielkosci do rownania (2) uzyskamy

a L

h =H - g

Przyklad 6

Naczynie pokazane na rysunku II.58, napelnione poczatkowo ciecza do po-
lowy swej wysokosci, porusza sie ruchem Jjednostajnie zmiennym prostolinio-
wym. Obliczyc:

a) z Jjakim przyspieszeniem porusza sie naczynie, jesli wiadomo, 2e w trak-
cie ruchu ciecz przy tylnej scianie podniosla sie do wysokosci Hl'

b) cisnienie panujace w punkcie E naczynia.

DANE: Py H, H L, ¥

1°

Rozwiazanlie zadania a)

Przyjmi jmy uklad wspolrzednych x, ¥y, z Jak na rys. II1.59. W ukladzie
tym wspolrzedne punktu A zwlerciadla sa nastepujace: x = L/2, z = H/2.

1) Zgodnie z trescia punktu 13.2 z czesci I rownanie (1.12) jest sluszne

zawsze wtedy, gdy os 2z ukladu wspolrzednych skierowana jest pionowo w
gore, a os x zgodnie z kierunkiem ruchu naczynia.
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Po wstawieniu ich do rownania (I.12) 1) otrzymujemy

H

C=a—3*e—5

zatem rownanie powierzchni swobodnego zwierciadla cieczy w rozpatrywanym

naczyniu ma postac

ax+gz=a 5 +g 5 (1)

H

Rys. II.S59

Wezmy teraz pod uwage punkt D zwierciadla i jego wspélrzedne

x =0, z = Hl

wprowadzmy do rownania (1). Uzyskamy zale2nos¢, z ktore) obliczymy szukana
wartos¢ przyspieszenia

2 H
a= S% [H - 3)

1) Zob. uwaga w odnosniku na poprzednie] stronie.
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Rozwiazanie zadania b)

Przy ukladzie wspoirzednych przyjetym tak Jak na rys. 11.59, sluszne
Jest ogolne rownanie cisnienia (I.16):

p=p(-ax-gz)+C (1)
W punkcie A

L H
X = - zZ = - cisnienie P = PA — pl'

tak wiec z rownania (1)

L H
C=pP,*Pa 5 +pg—

lub po wykorzystaniu zaleznosci (1.1)

C-pa-t-;a]é"t‘;g

Ostatecznie zatem rownanie cisnlienia ma postac

H

=T (- - . L AL
p=—g (-ax-gz)+p + g 23 T 3 (2)

Wspolrzedne interesujacego nas punktu E sa nastepujace:
x = L, z =0
po wstawieniu ich do rownania (2) otrzymamy

=, H _ . al |
PE=T7 3 2g = Pa

Zadanie to mozna rozwiazac¢ inaczej. Poniewaz ciecz w naczyniu pozostaje
we wzglednym spoczynku, obowiazuja wszystkie prawa hydrostatyki i cisnienie

w danym punkcie cieczy musi byc zgodnie ze wzorem (1.14) rowne

P=p, *7h

Tak wiec w naszym zadaniu

Pg =P, * 7 H, (3)
(zob. rys. 11.59), przy czym wielkosc Hz obliczye mozna wykorzystujac row-

nanie zwierciadla cieczy (rownanie (1) z zadania a)). Po wstawieniu do tego

rownania wspolrzednych lezacego na zwierciadle punktu F
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otrzymu jemy

H a L
Hy = 5~ —3¢g

i ostatecznie zgodnie z zalez2noscia (3)

al
2g

H
pE'Pa*72'7

Przyklad 7

Naczynle wypelnlone clecza do wysokosci H porusza sie pionowo w gore ze
stalym przyspieszeniem a. Obliczy¢ cisnienie wywierane przez ciecz na dno

tego naczynia (rys. 11.60).

DANE: Py 2 H, ¥
Zy
ua
Pa
A
H i
4 a
- -
Yy g
Rys. 11.60

Obie dzialajace na ciecz sily masowe, sila clezkosci oraz silta bezwlad-
nosci, sa w omawianym przypadku reprezentowane przez wektory o kierunku
plonowym, zatem powierzchnia zwierciadla cleczy - ukladajaca sie =zawsze
prostopadle do wypadkowej sil masowych (zob. punkt 10.3 czesci I) - pozo-

stanie pozioma pomimo ruchu naczynia.
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Uklad wspélrzednych przyjmijmy tak, Jjak pokazano na rysunku 11.60. Po-
niewaz rownanie cisnienia w postaci (1.16) bylo wyprowadzone dla innego u-
kladu (os x byla zgodna z kierunkiem ruchu naczynia), nie mozemy z niego
skorzystac¢. Wyprowadzmy rownanie cisnienia ponownie.

Z rys. I1I.60 wynika, 2e

a =0
a =0 (1)
a_ = -a + (-g) = -(a+g)

Po wstawieniu tych wielkosci do rownania rownowagi (I.7) otrzymamy
dp = p [-(a+g)dz]

a po scalkowaniu i wprowadzeniu zaleznosci (I.1)
_ i
p-—-—g-(a*g)Z"-C (2)

Wybierzmy np. punkt A cieczy. W punkcie tym
z = H, P =P, =P,

zatem z rownania (2)
C=p + 2 (a+g) H
a 4
tak wiec rownanie cisnienia w rozwazanym naczyniu ma postac

p=- —%— (a+g) z + p_ + —%— (a+g) H (3)

Obliczajac cisnienie panujace na dnie naczynia uczynmy to na przyklad

dla punktu B. Wspolrzedna z tego punktu jest rowna
z=0

z rownania (3) wynika zatem, ze

Pg = P

a + % (a+g) H (4)

Omowione zadanie opatrzmy komentarzem.

1. Gdy naczynie jest nieruchome i ciecz pozostaje w spoczynku bezwzglednym,
cisnienie na poziomie dna wynosi - zgodnie z wzorem (1.14)

Pg = Py * 7 H
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2. Jezeli naczynie poruszaloby sie w gore ze stalym przyspieszeniem a = g,
wowczas ze wzoru (4) otrzymalibysmy

Pg = P, +27H

3. Gdyby naczynie opadalo pionowo w dol ze statym przyspieszeniem a=g,

wtedy w rownosciach (1) nalezaloby dokona¢ zmiany, pliszac
a, = +a + (-g) =g-g=0

W konsekwencji w miejsce rownania (3) otrzymalibysmy nastepujace rownanie

cisnienia

P =P,

W tym przypadku zatem w kazdym punkcie cieczy, niezaleznie od jego poloze-
nia w naczyniu, cisnienie byloby stale i rowne cisnieniu zewnetrznemu;

ciecz w naczyniu staje sie niewazka.

Przyklad 8

Po rowni pochylej zsuwa sie pod wlasnym clez2arem naczynie z clecza (rys.
I1.61). Obliczy¢ kat nachylenia zwiercliadla tej cleczy do poziomu
a) pomijajac opory ruchu wynikajace z tarcia naczynia o rownie,

b) przy uwzglednieniu sily tarcia.

DANE: kat nachylenia rowni «

wspolczynnik tarcia naczynia o rownie f = tg ¢

Rozwiagzanie zadania a)

Naczynie zsuwa sie po rowni na skutek dzialania przyspieszenia a, ktore
Jest rowne skladowe) przyspieszenia ziemskiego w kierunku ruchu (patrz rys.
11.61)

a =g sin «a
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Na ka2dy punkt cleczy w naczyniu dzi#laJu dwie jednostkowe sily masowe:
= Jednostkowa sila ciezkosci g (pionowo w dol),
= Jednostkowa sila bezwladnosci F=a=gsina (o zwrocie przeciwnym

do zwrotu wektora przyspieszenia a ).

/g
L) 2

Przyjmijmy uklad wspolrzednych jak na rysunku II.61. Po rozltozeniu wymie-
nionych sil masowych na osie ukladu otrzymamy

a =0
2 2 2
a = Fy ~g=Fsina-g=gsina -g=g (sin“a - 1) = -g cos“«

a = —Fx = -F cos @« = -g sin « cos a

Po wprowadzeniu tych wielkosci do rownania rownowagi (I.7) i po uwzglednie-
niu, 2e powierzchnia zwierciadla cieczy Jest powierzchnia jednakowego cis-
nienia, na ktorej dp = 0, uzysku jemy

g sin ¢ cos ¢ dx + g cosza dy = 0

Z powyzszego rownania wynika, 2e

g! - - sin @ cos a
dx 2
cos o

= - tg «
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Jednoczesnie na mocy zasad rachunku roézniczkowego

dy -
- tg B

gdzie B jest katem zaznaczonym na rys. II1.61. Ostatecznie wiec
tg B =-tg a

Uzyskana zaleznosc¢ dowodzi, 2e kat a« Jest dopelnieniem kata 8 do 180°.
Oznacza to, 2e zwierciadlo cieczy w poruszajacym sle po rowni naczyniu na-
chylone jest do poziomu wlasnie pod katem a«, a zatem uklada sie rdéwnolegle

do powierzchni rowni.

Rozwiazanie zadania b)

Przyspleszenie a powodujace ruch naczynia rowne Jest skladowe]) przy-
spieszenia ziemskiego w kierunku ruchu (g sin «) pomniejszonej o jednostko-
wa sile tarcia naczynia o rownie. Sile tarcia obliczymy Jjako iloczyn skia-
dowej przyspieszenia g w kierunku do rowni prostopadlym (czyli g cos a)

oraz wspolczynnika tarcia f = tg ¢. W rezultacie

a=gsina - gcos a tg ¢

Yy
d=u-g
A
e F,
i X
}‘7
z

Rys. 11.62
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Jednostkowe sily masowe dzialajace na clecz w rozwazanym naczyniu sa
rowne (zob. rys. 11.62):
- Jednostkowa sila ciezkosci g (plonowo w dol),
= Jednostkowa sila bezwladnosci F=a=gsilna - gcos atge (zwro-

cona przeciwnie ni2 wektor przyspieszenia a ).
Przy ukladzie wspolrzednych pokazanym na rysunku II.B62 otrzymamy

a =0
z

ay = Fy - g=Fsina - g=g sinzm - gcos «a sin a tg ¢ - g =
= -g (cos®a + cos a tg ¢ sin a)
a_ = _Fx = -F cos a = -g sin ¢ cos ax + g coszu tg ¢ =

= -g (sin a cos a - coszu tg ¢)

Uwzglednia jac powy2sze zale2nosci, a takze fakt, 2e powierzchnia zwiercia-
dla cieczy Jjest powierzchnia jednakowego cisnienia (totez dp =0 ), z row-

nania rownowagi (I.7) uzyskamy
g (sin « cos « - cosza tg ¢) dx + g [cosza +cos a tg ¢ sin ) dy = 0
lub inaczej

[ sin a cos « cos « tg ¢ sin a

-tg @) dx + (1 +

) dy = 0

czyli
(tg aa - tg o) dx + (1 + tg ¢ tg aa) dy = O
Wynika stad, z2e

dy _ tg a - tg ¢

=

dx 1 + tg ¢ tg «

Z drugiej strony

dy _
ax ~ te B

(zob. zadanie a) ), przy czym B Jjest katem pokazanym na rysunku I11.62. Za-

tem

- - tg ¢ - tg o
te B 1 + tg ¢ tg a

a wiec zgodnie z wzorami trygonometrycznymi

tg B=-tg (x-¢)
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Jak wida¢, dopelnieniem kata B do 180° jest kat & = « - @ i pod takim
te2 katem nachylone jest do poziomu zwierciadlo cieczy w poruszajacym sie
naczyniu (patrz rys. I1.62). Dzialanie sily tarcia naczynia o powierzchnie
rowni powoduje, 2e zwierciadlo cieczy w naczyniu nie jest do rowni rownole-

gle.

Przyklad 9

Przyspieszeniomierz, ktorym jest u-rurka napelniona ciecza (rys. 11.863),
ustawlono w podluznej plaszczyznie symetrii samochodu. Podczas Jjazdy po to-
rze poziomym, prostoliniowym, w ramionach przyspieszeniomierza ustalila sie

roznica zwierciadel cieczy rowna h. Obliczy¢ przyspieszenie samochodu.

DANE: h, 1

Rys. 11.63

Ruch samochodu jest jednostajnie zmienny prostoliniowy, zatem powierz-
chnia zwierciadla cieczy w przyspieszeniomierzu Jjest plaszczyzna nachylona
pod pewnym katem do poziomu; fragmenty tej plaszczyzny sa widoczne w ramio-
nach przyspleszeniomierza (rys. 11.63).
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Jesli uklad wspolrzednych przyjmiemy tak Jjak na wspomnianym wyzej ry-
sunku II1.63, wowczas ogélnym rownaniem powierzchni jednakowego cisnienia w

przyspieszeniomierzu bedzie rownanie (I.12)

ax+gz=C (1)
Wybierzmy punkt A zwlerciadla clieczy, po czym Jjego wspoélrzedne

x =1, z =0

wstawmy do rownania (1); otrzymamy

C=al

zatem rownanie swobodnego zwierciadla cieczy w przyspieszeniomierzu ma na-

stepujaca postac:
ax+gz=al (2)

Wprowadzmy do tego réwnania wspolrzedne innego punktu zwierciadla, np.
punktu B

x =0, z=h

Uzyskamy rownose

g h=al
tak wiec
a = g h

Przyklad 10

Prostopadloscienne naczynie napelnione poczatkowo ciecza do wysokosci h
(rys. 11.64) porusza sie po torze prostoliniowym 2ze stalym przysplesze-
niem a. Obliczy¢ parcie cieczy na tylna sciane naczynia.

DANE: a, L, h, b (szerokos¢ naczynia), 7

Niezaleznie od tego, ktora z metod zastosujemy do obliczenia silty par-
cia najpierw wyznaczy¢ musimy polozenie zwierciadla cieczy w naczyniu pod-
czas Jego ruchu. Zagadnienie to zostalo juz omowione w przykladach nr S, 6,
9. Skorzystajmy z tresci rozwiazania przykladu nr S (str.153). W ukladzie
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wspolrzednych pokazanym na rysunku II1.64 rownanie zwierciadla cieczy ma na-

stepujaca postac:
ax+gz=gh (1)

Chcac okreslic¢ wspolrzedna pionowa punktu D, w ktorym zwierciadlo styka sie
z tylna sciana naczynia, wstawimy do rownania (1)

x-—L
2
(wspolrzedna pozioma punktu D); otrzymamy

alL
z H1 h + 52 (2)

;

-
s

Rys. 11.64

Zauwazmy Jjeszcze, 2e wplyw obustronnego dzialania cisnienia zewnetrzne-

go p, na rozpatrywana scliane redukuje sie wzajemnie.
Parcie na sciane obliczymy dwiema metodami.
Metoda graficzno-analityczna

Wykres parcia jest trojkatem BDE, a sila parcia

H
1 1 al . 2
P (pole trojkata BDE x b) x 7 Hl - by = _§_Ch + o ] b 7y
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Wektor P le2y na wysokosci srodka cliezkosci wykresu parcia, zatem jego od-

leglos¢ od dna naczynia wynosi

Hy

e=_§-.

Met oda analltyczna

Zgodnie z wzorem (I.18)

H

_ 1 | al <2
P’?ZSA-'IT(Hlb] Z[hi- 23) b ¥
natomlast
K o H, 1 (b H)/12 A
= 2 T % T =T - 3
Ls A (H1/2} (Hl b)

Przyklad 11

Na rysunku [I.85 pokazano wykres parcia na boczna sciane naczynia, ktore
wiruje wraz z ciecza dookola swej pionowej osi ze stala predkoscia kato-

wa, Ww.

@

|
T

I

I

i

\J

e

—4—

Rys. II.65
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Przyktad 12

Cylindryczny, zamkniety zbiornik,wypelniony calkowicie ciecza, wiruje ze
stala predkoscia katowa w wokol pionowej osi. W centrum pokrywy (na osi
zbiornika) znajduje sie niewielki otwor, dziekl czemu do wnetrza zbiornika
ma dostep cisnienie atmosferyczne (rys. 11.66). Obliczy¢ sile parcia, z ja-
ka ciecz dziala na pokrywe zbiornika.

DANE: R, 7., w

*?

¥
]

Pa E
i | 2,
1 i ' .!r e r—
‘[ |/ Ix
l—:Li]_
. T I’
A — __Ji' p -
| ~
- |
~ |
l
|/
|
f
i |
Rys. 11.66

Przypomni jmy, 2e w wirujacym naczyniu powierzchnia zwierciadla cleczy
przyjmuje ksztalt paraboloidy obrotowej. W przypadku opisanym w tresci ni-
niejszego zadania (zbiornik zamkniety, calkowicie wypelniony ciecza) para-’
boloida swobodnego zwierciadla nie bedzie utworzona, gdy2z jest to fizycznie
niemozliwe; ciecz jest niescisliwa, a od gory przytrzymywana Jest pokrywa i
nic z naczynia wylac¢ sie nie mo2e. Niezalez2nie zatem od tego, czy naczynie
wiruje, czy te2 nie punkt D na osi zbiornika (zob. rys. I1.66) pozostanie
punktem clileczy. Ksztalt paraboloidy obrotowej bedzie natomiast mialo pozor-
ne zwierciadlo cieczy, ktorego polozenie musimy wyznaczyc¢, by moc obliczye
nastepnie sile parcia cieczy.
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Z trescl punktu 14.2 czesci 1 skryptﬁ wiemy, 2e je2eli uklad wspolrzed-
nych zostanie przyjety tak, Jak na rysunku I1.B6, wowczas cisnienie w do-
wolnym punkcie cieczy w wirujacym naczyniu mozemy obliczy¢ z rownania

2 2
p=p [5—-g2)+C (1)

Zgodnie z rys. [1.66 w punkcie D

stad z rownania (1)
C = P,
i ostatecznie rownanie cisnienia ma postac¢

22
p=p (——-82) +p, (2)

Wspolrzedne tych punktow cleczy, ktore znajduja sie w miejscach styku
pokrywy ze scianka zbiornika, czyli punktow A i B na rysunku II.66, sa na-
stepu jace

r = R, z =0

z rownania (2) wynika zatem, 2e cisnienie w tych punktach podczas obrotu

zbiornika wynost

wz Hz wz H?

PA=PB=P—“2—+P='X—2?—*P

Pominmy wplyw cisnienia atmosferycznego, ktore na pokrywe zbiornika dziala

Z gory oraz - poprzez otwor i ciecz - od dolu. W takim przypadku
wz Rz

zas dla punktu D cieczy
Pp = 0

Zapisane wy2ej cisnienia zastapmy cisnieniem slupow cieczy wypelniajace ]

zbiornik:

2 2
' = fo= 2 = X
PA=Pp =7 —3 ¥

pn‘0'x1
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Jak wida¢, wysokosci tych slupow sa rowne:

dla punktow A i B

Pa Pg w° R°
X = = =
s 7 2g

dla punktu D
x =0

Ostatecznie zatem paraboloida pozornego zwierciadla cieczy w rozpatrywa-

nym zbiorniku wznosi sie nad krawedzia pokrywy na wysokosc
% = w2 R2
2g

zas jej najnizszy punkt pokrywa sie z punktem D. Przekroj powierzchni po-

zornego zwierciadla zaznaczono na rysunku II.66 linia przerywana.

Figura AA DBIB na wspomnianym rysunku jest wykresem parcia na pokrywe.

1
Bryta parcia ma objetosc¢:

Vb = obJjetos¢ walca o przekroju pionowym MIBIBA - objetose paraboloidy
obrotowe j o przekroju A1D31A1 =
= n Rz wa Rz - 1 n Rz iﬂ.z_ = n _EE._BE
28 2 2B 4g

zatem sila parcia cieczy na pokrywe zbiornika jest rowna

= n W R
b 4g -

Wektor sily parcia skierowany jest pionowo w goére.
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1. Tematy

Uwaga

Temat ka2dego zadanla uzupelniony Jest rysunkiem. Wielkoscl zaznaczone
na rysunkach nalezy traktowac¢ jako dane, z wyjatkiem tych naturalnie, ktore

opatrzone sa znakiem zapytania.
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Zadanie 1

Na rysunku I11.1 pokazane sa dwa zbiorniki polaczone rurka manometrycz-
na. Ile wynosi roznica poziomow cleczy w tych zbiornikach?

Zadanie 2

Obliczy¢ wysokosci z, i z, przy podanyl'na rysunku III.2 stanie rownowa-
g1 tlokow. (Powierzchnie tlokéw przyja¢ jednakowe, rowne F).

Zadanie 3

Obliczy¢ cisnienie w punkcie A zbiornika (rys. III.3).

x=7

4

Rys. III.1
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A
]

— -z,
29=?
_r s — Vs
J‘-
Rys. III1.2
DA=?
h
. —
.
4

Rys.

II1.3
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Zadanie 4

Ile wynosi cisnienie p_ nad swobodnym zwierciadlem cieczy w zbiorniku I,
x

pokazanym na rysunku III. 47

Zadanie 5

Rurnciagi A i1 B, ktorych przekroje poprzeczne pokazane sa na rysunku
ITI.S, polaczono z zamknietym zbiornikiem C rurkami manometrycznymi. W cen-
tralnych punktach przekrojow rurociagow panuja cisnienia rowne odpowiednio

Py i Py Obliczy¢ napelnienie x zbiornika przy podanym na rysunku stanie

rownowagi cleczy.

Zadanie 6

Obliczyc¢c cisnienia p, i p, panujace nad zwierciadlem cieczy w zbiorni-
1 2

kach (zob. rys. III.6).

Rys. 1II.4
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gaz
SN - 2
x=?
44
Rys. 1I1.5
P
p{)"‘_‘?
—F <= F
T—_—
Jr
+
h
1
>
h,

Rys.

IIlI.6
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Zadanie 7

Dla stanu rownowagil cieczy podanego na rysunku III.7 obliczye¢ cisnienie
w punkcie A zbiornika.

B v
Ho | | e 4
e
b L
—
d
a
& _JL_ gaz
i
Rys. II1.7

Zadanie 8

Trzy rurociagi polaczone sa rurkami manometrycznymi, w ktorych ustalil
sie pewien stan rownowagi cleczy (zob. rys. 1I1.8). Znajac cisnienie P, ¥
osi przekroju rurociagu II, obliczy¢ cisnienia w przekrojach pozostalych

rurociagow.

Zadanie 9

Zamkniety zbiornik walcowy o wysokosci H napelniony jest ciecza do wyso-
kosci hl‘ Cisnienie gazu w zbiorniku okresla uklad cieczy w rurce manome-
trycznej, pokazany na rys. III.9. W pewnej chwili otwarty zostal zawor Z,
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skutkiem czego napelnienie zblornika zmniejszylo sie do wysokosci {h1-—h2),
a cisnienle nad swobodnym zwierciadlem cieczy w zblorniku przyjelo wartosc
px. Obliczyc¢ cisnienie px.

e [
h %
1 %
.
L It
/ h
h % S >
Ve e Ll el el les s T —

Rys. III.8

al| 4

— L

81— #u =z

—+- T | T |

c o) e e o e 1
Ve

e e

Rys. II11.9
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Zadanie 10

Do pustego, zamknietego zbiornika, w ktorym panowalo cignienie atmosfe-
ryczne, wtloczono ciecz przewodem M. W momencie gdy zbliornik zostal napel-
niony do wysckosci h, w rurce manometrycznej ustalila sie roznica poziomow
cieczy rowna 2z (zob. rys. II1.10). Obliczy¢ wspomniane napelnienie h

zbiornika.

Zadanie 11

Zamkniete zbiorniki I i II, ktorych powierzchnie przekroju poprzecznego
rowne sa odpowiednio F1 i Fa, polaczone sa rurka manometryczna (rysunek
II1.11). Nad swobodnym zwierciadlem w zbiorniku I panuje znane cisnienie
pl. stan rownowagl cieczy w manometrze jest taki, jak pokazano na wymienio-
nym rysunku III.11. W pewnej chwili zmnie jszono napelnienie zbiornika II o
wysokos¢ b. O ile nalezy obnizy¢ zwierciadlo cieczy w zbiorniku I, aby ulo-

2enie cieczy w rurce manometrycznej pozostalo niezmienione?

M

Rys. I111.10
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42 F
o >
L) paz
| h
(] .gaz 2 . M
H
1 Py - . !1_’__*~,H h,
-~ | ! — '
l—-t—c: — 1,1‘ —"“ J} ' |
/i "3 — S
| — L _La
Ve
Rys. I1I1.11
Zadanie 12

Do jakiej wysokoscl h napelni¢ pokazane na rysunku II1.12 cylindryczne
naczynie, aby w trakcie Jego wirowanla ze stala predkoscla katowa w zwier-
ciadlo cieczy dotknelo dna?

Rys. III.12
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Zadanie 13

Otwarte naczynie w ksztalcie paraboloidy obrotowej, wypelnione caltkowi-
cie ciecza, wprawiono w ruch wirowy wokol jego pionowej osi (rys. I1II1.13).
Z2 Jaka predkoscia katowa w winno wirowac¢ naczynie, by pozostala w nim tylko
polowa poczatkowej objetosci cieczy?

H

Rys. I11.13

Zadanie 14

Cylindryczny zbiornik, poczatkowo calkowicle wypelniony ciecza, wiruje
wokol swej osi pionowej ze stala predkoscia katowa. Ile powinna wynosic
srednica otworu w pokrywie zbiornika, by w trakcie wirowania paraboloida o-
brotowa tworzaca zwlerciadlo cleczy dotykala krawedzi tego otworu (zob. ry-
sunek II1.14), a na zewnatrz wylala sie 1/4 obJjetosci cieczy?

Zadanie 15

Naczynie cylindryczne napelnione jest clecza do pewnej wysokosci. Jaka
srednice ma to naczynie, skoro w trakcle wirowania ze stala predkoscia ka-
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towa w najni2szy punkt zwierciadia cieczy lezy na wysokosci z ponad dnem,

a cisnienie w punkcie A wynosi Zpa? (zob. rys. 111.15; zaklada sie, 2e pod-

czas wirowania ciecz nie wylewa sie z naczynia).

d="7

H

Rys.

I1IT1.14

Rys.

ITI.15
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Zadanie 16

Zamkniete, cylindryczne naczynle napelniono ciecza do wysokosci % H i
wprawiono w ruch wirowy wokol! plonowe) osi ze stala predkoscia katowa w.
W trakcie wirowania zwiercladlo cleczy styka sie z pokrywa naczynia (rys.
II1.16). Jaki procent p powierzchni pokrywy nie zostanie zwil2ony ciecza?

Rys. III.16

Zadanie 17

Obliczy¢ wysokosc¢ h do Jjakie) byl napelniony zamkniety cylinder o wymia-
rach podanych na rys. III.17, skoro podczas Jego wirowania ze stala pred-
koscia katowa w powierzchnia swobodnego zwierciadla clieczy przyjmuje
ksztalt scietej paraboloidy obrotowej, a stosunek promieni JjejJ podstaw
rlfrz rowny Jest 3.
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w
dy
|_"1_.
| ;
\
) /
H \\ 2T
/
\ / h=2
\ /
\
\ .i
=2
D
Rys. I1I1I.17

Zadanie 18

Pokazane na rysunku III. 18 prostopadloscienne naczynie z clecza porusza

sie ruchem jednostajnie zmiennym prostoliniowym z przysplieszeniem a.

Wiado-
mo, 2e w trakcie ruchu ciecz styka sie z tylna sciana naczynia do wysokosci
H, a w punkcie B cisnienie wynosi Pg- Obliczye¢ dlugos¢ L naczynia.

H\
f\

B
Q Q

.

L/b

L/b

Rys. III1.18
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Zadanie 19

Naczynie z cliecza porusza sie po torze prostoliniowym ze stalym przy-
spleszeniem rownym g. Zwlierciadlo swobodne clieczy uklada sie tak, jak poka-
zano na rysunku [11.19; w punkcie B dna naczynia cisnienie wynosi pB' nato-
miast w punkcie A jest dwukrotnie wieksze. Obliczyc cie2ar objetosciowy

cieczy wypelniajacej naczynie.

;

P

L

Rys. 1II.19

Zadanie 20

Naczynie skladajace sie z trzech polaczonych pionowych rurek (rysunek
111.20) napelniono clecza do wysokosci h. Ile wynosi¢ beda napelnienia H1 w
lewej i H2

stajnie zmiennym prostoliniowym z przyspieszeniem a ? O ile zmieni sie na-

w prawej rurce, Jesli naczynle poruszac¢ sie bedzie ruchem jedno-

pelnienie H_ , gdyby przyspieszenie a zwiekszy¢ dwukrotnie?

1.
Zadanie 21

Prostopadloscienny zbliornik o dilugoscl 31 podzielony jest pionowa prze-
groda na dwie czesci. Lewa czesc¢ napelniono ciecza do wysokosci hl' a prawa
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do wysokosci hz. po czym wprawiono ten zbiornik w ruch Jednostajnie zmienny
prostoliniowy. Obliczy¢ przy jakim przyspieszeniu a zbiornika przegroda

bedzie z obu stron zwilzona ciecza do tej samej wysokosci (zob. rysunek
II1.21).

_.__r_ |
I N .
H,=?
1 - h ]
= =2
[o) Q
L/, 1/;)
Rys. I1I.20
=2 -
e e — == —
a="% h,)
— - h
1
Q @)
21 _l_ 1
|

Rys. II1.21
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Zadanie 22

W nachylonej scianie zbiornika pokazanego na rysunku 111.22 znajduje sie
trojkatna klapa, ktora mo2e sie obracac¢ wokol swego wierzcholka 0. Nalezy:
= narysowac wykres parcia cieczy na klape ( w jej plaszczyznie symetrii),
- obliczye, ile musi wyniesc¢ sila N przylozona prostopadle w polowie pod-
stawy klapy (zob. rys. 111.22), aby klapa nie zostala otwarta wskutek dzia-
lania parcia cieczy. (Ciezar klapy pominac¢).

Rys. I11.22

Zadanie 23

W bocznej scianie zbilornika znajduje sie klapa, ktorej pozioma og obrotu
przechodzi przez punkt B (zob. rys. II1.23). Gorna czesc klapy ma ksztalt



ZBIOR ZADAR (TEMATY) 189

trojkata, czesc dolna jest prostokatem. Zaklada jac, 2e przy podanym na ry-
sunku napelnieniu zblornika klapa winna byc¢ zamknieta, obliczyc jeJ wymiar
oznaczony Jjako d. (Ciezaru klapy nie uwzgledniac).

A —— e
h
B
e
B
d=?
c

Rys. I11.23

Zadanie 24

Okragly otwor w dnie naczynia zamyka pokrywa o srednicy D i ciezarze G
(rys. I11.24). Ile wynosi¢ musi sila Q potrzebna do podniesienia pokrywy,
Jesli naczynie jest napelnione ciecza do wysokosci H?

{
-

Rys. II1.24
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Zadanie 25

Zamkniety zbiornik napelniony Jest dwiema nle mieszajacyml sle cieczami,
sprezonymi tlokiem (rys. III.25). W bocznej scilanie zbiornika znajduje sie
prostokatna klapa, ktora mo2e obracac sie wokol swej gorne) podstawy O - O.
Wiedzac, 2e silta przylozona prostopadle do klapy i utrzymujaca ja w poloze-
niu zamknietym wynosi N, obliczyc¢ wysokosc¢ klapy b. (Clezaru zamkniecia nie

uwzgledniac).
b="?
9]
) 0/
o 7
o s A R
S J‘
Rys. I1I1.25
Zadanie 26

Os obrotu trojkatnej klapy umieszczonej w scianie zbiornika przechodzi
przez punkf O (rysunek III.26). Sprawdzic¢, czy silta rowna N, przylozona do
klapy w punkcle B, wystarczy do utrzymania Je] w poltozeniu zamknietym.

(W obliczeniach pomina¢ cie2ar klapy).
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Zadanie 27

Prostokatny otwér w pionowej scianie zbiornika,posiadajacy wymiar b x d,
zamknlety Jesl klapa o wysokoscl c (rys. III.27). Ciecz wypelnlajaca zbior-
nik spreza tlok o powierzchni F, obciazony sila Q. Obliczye¢ sily parcia
dzialajace na klape oraz ich moment wzgledem punktu O’.

Rys. II11.27

Zadanie 28

Prostokatna klapa umieszczona w nachylonej s$cianie oddzielajacej zbior-
nik zamkniety od otwartego mo2ze obraca¢ sie wokol osi O - 0O i przytrzymy-
wana Jjest sita N (rys. II1.28). Obliczy¢ minimalna wartosc te] sily, Jjaka
Jest potrzebna do zamkniecia klapy. (Ciez2ar klapy pominac).

Zadanie 29

Ile wynosi sila N (patrz rys. II1.29) utrzymujaca trojkatna klape w po-
lo2eniu zamknietym? Os obrotu klapy przechodzi przez punkt B prostopadle
do rysunku; cie2aru klapy nie uwzgledniae.
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Rys. III.28

Rys. I111.29
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Zadanie 30

W Jakiej odleglosci 2z od punktu A powinna sie znajdowac¢ os obrotu 0-0
kolowe j klapy (zob. rys. I11.30), by przy stanie rownowagi cieczy pokazanym
na W W rysunku klapa ta nie ulegla otwarciu? Ile wynosi parcie cieczy na

klape? (W obliczeniach nie uwzgledniac¢ ciezaru klapy).

ANSSSST

Rys. I11.30

Zadanie 31

Dwukomorowy zamkniety zbiornik napelniono ciecza 1 polaczono za posred-
nictwem rurki manometrycznej z naczyniem zawierajacym gaz (rysunek III.31).
Przy imujac, 2e cisnienie bezwzgledne gazu wynosi pl. a uklad cleczy zna jdu-
Je sie w takim stanie rownowagi, Jjaki pokazano na rysunku, obliczye:

- parcie cleczy na kolowy fragment A nachylone] sclany zbiornika,
- moment tej sily parcia wzgledem punktu E sciany.
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raz

Rys. III.31

Zadanie 32

Kolowa klapa umieszczona w nachylone) scilanie zbiornika obracac¢ sie moze
wokol osi O - O, polo2onej w odleglosci z od gornej krawedzi klapy (rysu-
nek III1.32). Ile wynosi srednica D tej klapy, Jjesli przy pokazanym na ry-
sunku stanie rownowagi cleczy jest ona zamknieta? Ile wynosi parcie cieczy

na klape? (W obliczeniach pominac ciezar klapy).

Rys. I11.32



196 ZBIOR ZADAN (TENATY)

Zadanie 33

Przy jmujac, 2e obliczony wzgledem punktu A moment sily parcia cieczy na
kolowy fragment nachylonej sciany zblornika (rys. III1.33) nie moze przekro-
czyc wartosci N‘, obliczye¢ kat nachylenia tej sciany do poziomu.

EANANRNNNRNNNNY

Rys. 111.33

Zadanie 34

Kolowa klapa umieszczona w nachylonej scianie zamknietego zblornika o-
braca¢ si¢ moze woko! punktu O (zob. rys. I11.34). Ile wynosi¢ musi sila Q
podtrzymujaca klape, by nie ulegla ona otwarciu? (Ciezaru klapy w oblicze-
niach nie uwzgledniac).

Zadanie 3S

Prostopadloscienne naczynie o dlugosci L | szerokosci b, napelnione cie-
cza do wysokosci h (rys. I11.35), porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym
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prostoliniowym. Jak duze przyspieszenie a mo2na nadac temu naczyniu, by
sila parcia cieczy dzialajaca w trakcie ruchu na sciane o przekroju AB nie
przekroczyla zadanej wartoscl f:ux? (Zaklada sie, 2e podczas ruchu naczynia

clecz nie wylewa sie na zewnatrz).

h
m— 2 J} h’)
h
1 d?
- ——
o |"3
s I-‘
4
Rys. I11.34
A
=% a=?
———

Rys. 111.35
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Zadanie 36

Naczynie o przekroju pokazanym na rysunku III.36 1 stalej szerokosci B
wypelniono w calosci cliecza 1 wprawiono w ruch prostoliniowy ze stalym
przyspieszeniem a. Wartosc¢ tego przyspieszenia Jjest rowna wartosci wyraze-
nia (g b)s/(2 L). Obliczyc metoda graficzno-analityczna sily parcla cieczy
na poszczegolne sclany naczynia, tJj. na sciany o przekroju AB, BE, EC i CD.

Ile cileczy wyleje sie z naczynia w trakcie jego ruchu?

L | L
A = D
b
B I C 4—
x
B
Rys. I11.36

« Zadanie 37

Obliczy¢ parcie cleczy na polkulista pokrywe zbiornika (rys. III1.37).

Zadanie 38

Powlerzchnia segmentowego zamkniecia, ktorego przekro] poprzeczny poka-
zano na rysunku III.38, jest fragmentem pobocznicy walca o dlugosci L i
promieniu podstawy r. Obliczy¢ parcie cieczy na segment i wyznaczyc¢ poloze-

nie wektora parcia.
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'I
1

Rys. I111.37

vowierzchnia
zamkniecia

Rys. III.38
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Zadanie 39

Narysowac¢ sumaryczne wykresy parcla plonowego 1 poziomego na walcowg

sciane o przekroju ABC, pokazanym na rysunku III.39.

Rys. 111.39

Zadanie 40

W poprzek zbiornika uloZ2ono poziomo stalowy walec o promieniu R i diu-
gosci b (rys. III.40). Obliczy¢ wypadkowe skladowe parcia P
ce na powierzchnie tego walca.

h i Pv dziala ja-

Zadanie 41

Obliczy¢ wypadkowe skladowe parcia, pozioma Ph i pionowa Pv. na sciane o
przekroju ABCD (rys. III.41). Dlugosc¢ sciany w klerunku prostopadlym do po-
wierzchni rysunku wynosi 1.

Zadanie 42

Zeliwna polkula o cie2arze G przylega szczelnie do dna wypelnionego cie-

cza zbiornika (rys. III.42). [le wynosi¢ musl sita Q potrzebna do podnie-
sienia polkuli?
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Rys. III.40

N E
T+

f

Rys. III.41

Rys. III.42
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Zadanie 43

Klosz w ksztalcie sto2ka scietego o podanych na rysunku III.43 wymia-
rach =zamyka lewa komore naczynia wypelnionego cliecza, przy czym moze sie
on przesuwac¢ W kierunku pionowym. Ile wynosi¢ powinna wysokosc¢ h slupa cie-
czy w prawe.j komorze, by klosz pozostawal w rownowadze? (Cie2ar klosza
przyjac rowny G).

Rys. III.43

Zadanie 44
Obliczy¢ wypadkowe skladowe parcia Ph i Pv na sclane¢ o przekroju ABC

(rys. III.44). Dlugos¢ sciany w kierunku prostopadlym do rysunku przyjac
rowna L.

Zadanie 45

Obliczye wypadkowe skladowe parcia, pozioma 1 plonowa, na sciane o prze-
kroJu ABCD (rys. II1.45). Dlugosc¢ sciany prostopadle do rysunku wynosi 1.
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Rys. I1I.44

I
' c
- =
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Rys. III.45
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Zadanie 46

Sciana o przekroju ABCO, dlugosci 1 i cie2arze G, stanowl zamkniecie
zblornika | moze sie obracac wokol poziomej osi przechodzacej przez punkt O
(rys. I111.46). Ile wynosi¢ musi sila N, by przy stanie rownowagi cieczy po-
kazanym na w w, rysunku przytrzymala ona sciane w poloz2eniu zamknietym?

Rys. I11.46

Zadanie 47

Obliczye¢ wypadkowe skladowe parcia, pozioma i pionowa, dzialajace na
sciane o przekroju ABCD (rys. 111.47). blu,gosc sciany prostopadle do rysun-

ku rowna jest L.
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Rys. I111.47

Zadanie 48

Narysowac¢ wykresy parcia na sciane o przekroju AB (rys. 111.48).

Rys. I1I.48
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Zadanie 49

Obliczyc skladowe parcia cieczy na walcowa sciane, ktorej przekroj AB
peckazano na rysunku III.48. Dlugosc sciany prostopadle do rysunku wynosi L.

r;J

Rys. II1.49

2adanie S50

Narysowac¢ sumaryczne wykresy parcia poziomego 1 pionowego na sciane o
przekroju ABCD (rys. II1.50).
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Zadanie 51

Otwor o srednicy d wykonany w poziomej sciance dzielacej zbiornik
zamkniety jest zaworem, ktory sklada sie z polkuli rowniez o srednicy d
i z walcowego plywaka majacego srednice D (rysunek III.51). Plywak z pol-
kula polaczony jest za pomoca sztywnego preta. Ciezar plywaka wynosi G, zas
polkuli (wraz z pretem) - Q. Przy jakim napelnieniu x prawej komory zbior-
nika zawor przesunie sie do gory odslaniajac otwor?

i D _

|
— —
- ~
H, f %//,
/i 2
// x="7
-

Rys. 111.51
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Zadanie S2

Na dnie zbiornika z clecza spoczywa stozek o clezarze Q, polaczony cien-
ka linka z plywakiem majacym ksztalt pionowego walca (rys. I11.52). Ile wy-
nosi clezar G plywaka, skoro przy napelnieniu zbilornika rownym H stozek zo-

staje samoczynnie podniesiony?

. D .
=L
=2
—_—
H _ a
J’ —
o 2
| d |
Rys. III.S2

Zadanie S3

Zawor zamyka jacy otwor o srednicy d2 sklada sie z kuli oraz polaczonych
z nla sztywno dwoch polkul. Srednica kulil wynosi D, zas potlkul d1 oraz d2
(rys. II1.53). Cie2ar calego zaworu roéwny Jjest Q. Przyjmujac, 2ze przy poda-
nych na rysunku napelnieniach komor zbiornika wypadkowa sil pionowych dzia-
lajacych na zawor rowna Jjest zeru, obliczyc clezar obJjetosciowy 7 cleczy w

komorze gornej.

Zadanie S4

Okragly otwor o promieniu r, wykonany w przegrodzie dzielacej komory
zblornika, zamknlety Jest zaworem skladajacym sie z kuli I plywaka (patrz
rysunek III1.54). Plywak polaczony Jjest z kuls sztywnym pretem i ma ksztalt
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walca o srednicy D. Cliezar calego zaworu rowny Jjest G. Obliczy¢ zanurzenie
a plywaka, przy ktorym zawor przesunie sie do gory.

Rys. II1.53

a="7

Rys. 111.54
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Zadanie S5

Przy pokazanym na rysunku III.55 stanie rownowagl cleczy, zawor sklada-
Jacy sie z trzech polaczonych sztywno kul zamyka szczelnie otwor o srednicy
D, wykonany w poziomej przegrodzie zbiornika. Ile wynosi clezar zaworu G?7

H

Rys. II1.55

Zadanie 56

W poziomej scianie dzielacej zbiornik na dwie komory znajduje sie otwor
o srednicy d (rys. II1.56). Przy takim stanie rownowagi! clieczy, jaki poka-
zZano na rysunku, otwor ten zamkniety Jest szczelnie zaworem sklada jacym sie
z okraglej plytkl o srednicy D i1 przyspawanej don od gory polkuli. Obli-

czye, ile wynosi ciezar zaworu.
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Rys. 111.56

Zadanie 57

Zawor o ciezarze G,skladajacy sie z dwoch pélkul, zamyka otwor o sredni-
cy dl wykonany w poziomej sciance przedzielajacej zbiornik (rys. I1II1.57).
Po przylozeniu do tloka w dolnej komorze zbiornika sity N, zawor przesunal

sie do gory. Obliczyc te sile.

=g

d

=
Lo

ot
el e B

H

Je

Rys. 111.57
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Zadanie 58

Otwor o srednicy d ma by¢ zamykany zaworem zlozonym z nastepujacych ele-
mentow: kuli o promieniu r, potkuli tej samej srednicy co otwor, oraz pro-
stokatnej plyty o wymiarach a x b (rys. III.58). Dolna czesc zaworu (pol-
kula wraz z plyta) polaczona jest z kula sztywnym pretem. Cle2ar calego za-
woru wynosi G. Jak duza sila Q nale2y obcia2yc¢ tlok sprez2ajacy ciecz w niz-
szej komorze zbilornika, by przy podanym na rxsunku napelnieniu komory gor-

nej utrzymac zawor w otworze?

Zadanie 59

Stalowa polkule o srednicy D zakrywajaca okragly otwor w dnie zbiornika,
polaczono sztywno z kula zanurzona w cleczy otaczajacej zbiornik (rysunek
ITI.59). Cie2ar tak zbudowanego zaworu wynosi G. Biorac pod uwage pozostale
dane pokazane na rysunku i przyjmujac, 2e zawor znajduje sie w rownowadze
(tzn. 2e wypadkowa dzialajacych nan si! pionowych Jjest rowna zeru) - obli-

czyc¢ promien kuli r.

=
‘I'

=2 | *— -

H

— 4
B -
\ axb
I d '

&

Rys. 111.58
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Rys. III.S9

Zadanie 60

Pokazany na rysunku III.60 zawor sklada sie z kuli o promieniu r i pola-
czone] z nia sztywno poltkuli o tej samej srednicy co otwor wykonany w po-
ziome ) przegrodzie zbiornika. Ile wynosi¢ musi napelnienie H goérnej komory
zblornika, by przy obciazeniu tloka sila Q (zob. rys. II1.60) zawor zamykal
otwor? (Ciezar zaworu przyjac rowny G).

Rys. 111.60
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Zadanie 61

Otwor o srednicy 2r zamkniety jest zaworem wykonanym z dwoch polkul (ry-
sunek II1.61). Zawor ten polaczony jest sztywnym pretem z walcowym plywa-
kiem, posiadajacym srednice d. Sumaryczny ciez2ar zaworu, preta i plywaka
wynosl G. Obliczy¢ zanurzenie a plywaka, przy ktorym zawor przesunie sie
do gory i odsloni otwor.

H

a="?

W =TSl

Rys. III1.61
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Zadanie 62

Naczynie N, pokazane na rysunku III1.62, napelnione Jest clecza do wyso-
kosci Hl. Znajdujacy sie w jego dnie okragly otwor o srednicy d przykryty
Jest szczelnie klapa osrednicy D. Naczynie to wlo2zono do zbiornika Z, ktory
byl uprzednio napelniony do wysokosci Hé (zob. rys. I11.62). Naczynie N
plywa czesciowo zanurzone. Obliczyé:

- o0 1lle podnioslt sie poziom cieczy w zbiorniku Z po wlozeniu naczynia,
- sile Q, potrzebna do uniesienia klapy z dna naczynia N.

Jako znane przy jac:

GK - clezar klapy,

GN - ciezar pustego naczynia N,

F‘1 - pole powierzchni przekroju poprzecznego naczynia N,
F2 - pole powilierzchni poprzecznego przekroju zbiornika Z.

-1 — e
= X=7?
— == y B S
D ' H,
H? r =
— t .=
{ L -
|

Rys. 111.62
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Zadanie B3

Okragly otwor w poziomej sciance przedzielajacej zbiornik zamyka stalowy
trzpien w ksztalclie walca. Gdy gorna komora zbiornika napelniona jest cle-
cza do poziomu 1-1, a w piezometrze polaczonym z komora dolna zwierciadlo
cieczy lezy na poziomie 2-2 (zob. rysunek I[11.83), wowczas trzpien znajduje
éie w rownowadze. W pewnej chwili dolano nieco cieczy o ciezarze objetos-
ciowym 12 do rurki piezometrycznej, podnoszac w niej poziom zwierciadlia o
wysokosc h. Obliczyc¢ objetos¢ V¥ cieczy o clezarze objetosclowym 7, Jaka na-
lezy dola¢ do gornej komory zbiornika, aby trzpien nie ulegl przesunieciu w
pionie. (Pole powierzchni przekroju poprzecznego zbiornika przyja¢c row-
ne F).

<
I
K}

Rys. II1.63

Zadanie 64

Dwa pionowe walce o srednicach d oraz D zawieszone na lince przerzuconej

przez blok zanurzone sa czesciowo w cieczy (rys. 111.84). Gdy zwierciadlo
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cieczy znajduje sie na poziomie A - A, uklad pozostaje w rownowadze i wska-
zowka W przymocowana do linki wskazuje punkt O. Obliczye¢, w Jjakim kierunku
1 o ile przesunie sle wskazowka, Jezell zwiercladlo clieczy obnizy sie do
poziomu B - B. (Zgodnie z rysunkiem zalo2y¢, 2e oba walce nadal pozostana

czesciowo w cieczy zanurzone).

Rys. I11.64
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‘2. Odpowiedzi

Zadanie 1

Zadanie 2

Zadanie 4

Py =P, 7y hy + 7, (hy= hy) + 75 (hy+ hy)

Zadanie S5

Pg =~ Py * 7, (exd-b) + 7, (c-e)

¥ =

Zadanie 6

=¥, by -7, hy

+ a+b-d

= P _ _ _ _ _
TPy EP, Y YN, (hl h4] 7, (h2 h4) 7, (haf h4 h2)
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P = Py + 7y (hgt hy= hg) = 7, (hg= hg) = 7, (hy= he)

Zadanie 7
Py =P, v7, f+7,e-7,(d<c)+7,b-7 (Ha)

Zadanie B

Pyyp = Py ~ 7y (hy- hz’ - 75 (hy= hy)
P, = Py, + 7, (hs- h4] - 74 {hs-- hll}

Zadanie 9

Szukane cisnienie Py wyliczymy z prawa Boyle’'a - Mariotte'a:
p (H —hl) - p (H —h1+ h2]

przy czym

P=PpP, *+7, a+7,b- 7, (h-c)

Zadanie 10

Poniewaz zgodnie z prawem Boyle'a - Mariotte'a
p (H-h) = p, H
zas
p-p‘+122z-7l (z+h)
zatem
P, H

Pa * 7222 77y (20h) =

skad wyliczy¢ mozna h.
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Zadanie 11

Cisnienie gazu p2 W zbiorniku II przed obnizeniem =zwierciadel cieczy

Jjest rowne

Py =Py * 73 h; + 7305 =7, (a+hy) (1)
Z prawa Boyle'a - Mariotte'a obliczymy cisnienie pé gazu w zbiorniku 11

po obnizeniu w nim poziomu cieczy

P, (Hz- hq) Fz = pé {Hz- h4+ b) Fz (2)

Po obni2zeniu poziomu cieczy w zblorniku I cisnienie gazu pi w tym zbior-
niku winno wynosic¢

P =P, * 7, {h4- b +a) - L h3 -y h2 (3)
przy czym spelnione musi zostac¢ prawo Boyle'a - Mariotte'a

Py [Hl- h,) F, = p§ (Hl- h,+ c) Fy (4)

Uklad rownan (1) + (4) pozwala wyznaczyc szukana wielkosec c.

Zadanie 12

02 R2

4g

Zadanie 13

o= 5 VER

Zadanie 14

a=2\5- yw
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Zadanie 15

a
(4 o

Zadanie 18

"o \2
p= (g—)° 100 %

przy czym

e e

Zadanie 17

4 g H (3%+ 1)
h=H- 2 2 ,.2
D™ v (87- 1)

Zadanie 18

2g (p‘- Pgt 7 H)
vy a

L =

Zadanie 19

2 g
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przy przyspleszeniu a’ = 2a otrzymamy

i % b+ al
1 g

Zadanie 21

Zadanie 22

Wykres parcia pokazano na rysunku III.65.

h + (a+b)sin .

Rys. II1.65
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Pr

N = B

przy czym

P=y E‘l+ (a.-r-—g—-bJ slno::l czb

2
v = T 3
Ll o e SR
Zadanie 23

Klapa pozostanie zamknieta, Jesli spelniona bedzie rownosc¢ momentow

P r = P
AB AB Bc 'BC

Po podstawieniu zaleznoscli

2 h
P‘B-t[}i-l—s—hsina] 32
2
raa=%h- Hh 2
13[slna+3h]

P =7(H+hsinu+——c-i—sinﬂ]ed

BC 2
r . d + dz
BC 2 H+ hsina d
12 [ sin B = 2 ]

otrzymamy rownanie z Jedna niewiadoma d.

Zadanie 24

n D

Q=G+ —g—Hysp, V- —)
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Zadanie 25

Wartos¢e b wyliczymy z rownania

Pr=N©bD
w ktorym:
P=2 (x-h-H+ - sina) ab
2
r = b+ bz
2 x-h~H b
12 (gmo * 2
pPrzy czym

1 Q
SR R0 D

Zadanie 26

Sila N bedzie wystarczajaca, Jjesli spelnione zostanie rownanie rownowagi
klapy:

PP=NT

W rownaniu tym

_ 1 ab
P—74[x+c-Tasina) s
2
2 a
r= —a+
3 X+C 1
1B(sinu -3 a)
natomiast

1 . Q
7, (F * 7y by * 75 0y + 73 )

X =
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Zadanie 27

P, =7, (x«--%——]cd

c et
M, =P I:T * ]

przy czym

1 Q
x= 5 PatF)rns
Pz'pabd

b
Mo =Py (¢ - 3)

Zadanie 28
Sile N obliczymy z rownania rownowagi klapy

H
1-P2r2+"sina

P1 r
W podanym rownaniu:

H b H
Py =7 [""‘2_] sin «

H H2

= +
1 2sina laslnu[x-l--g—]

r

73
gdzie X = a ;
7,
P = b (h-~e)2
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Zadanie 29
2Pr
WS ——
gdzie
1
P 71[:( ha—h2+h4+hl+—3—bslnal
3
x-h.-h.+h_+h
3 "2ty b| 18 a b
sin « 3
_ 1
i B e R
Zadanie 30
d cl2
£ == X d
lB(sinm+ 2)
2
P*a'(x'&-—g—sinu:] “4d

przy czym

= -
x-—?—lrlad-zrzb 7 (e+f)]
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Zadanie 32
zZ = D + Dz
2 x+a D
18 ( sin a * 2 )

stad D. Parcie na klape

nDz

4

P =1, (x*a#%slnu]

W powy2szych wzorach

1
(¥y by + 7, hy = 75 hy)

3

X =

Zadanie 33

Wartosc sin a wyliczymy z rownania

2 2
D n D D D
r[x*Tslnu) i I:z - - = D :1 = H‘
[slnu 2]

w ktorym

1
x-—r(rla+12b+73c) c

Zadanie 34
P r -P r
Q = P P L L
D
gdzie
2
D n D
P, =7, (xfh1 + —— sin «) i
2
I"-D-' D
P 2 1B(x*hl D]
sin « 2
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3
mw D
PL 7, 8 sin a
3
r‘L = 5 D
pPrzy czym
1 -
Zadanie 35
b a L 42
Pna:=72 (h+28]
stad a.
Zadanie 36

W trakcie ruchu naczynia przekrojem powierzchni zwierciadla cieczy be-
dzie odcinek AC (zob. rys. 111.66a), tak wiec z naczynia wyleje sie obje-
tose

v =blLB
wyl

Wykresy parcia na poszczegolne sciany naczynia pokazano na rys. 1I1.66.
Sily parcia na sciany wynosza

2

b
Pe=7 2 B

LB 3
Pl£=72cosa(2b*l‘tg“]

LB b
Pm=72cosa[2+l‘tg“)

e~ ©
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a)
|
b
a 44—
—_—
a
b)
b
bg + Ltga
c)
t)ﬁ + Lt

Rys. 111.66
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Zadanie 37

e [ gy - 2 e ]

Zadanie 38

Wykresy skladowych parcia pokazane sa na rys. [I1I1.67.

v 2
Ph Hr 5

L ¥

P,=Hr (r - V;E ) Ly

P
2 _ v
P \f PE + Pv ’ tg B = Ph

Wektor parcia caltkowitego P dzialajac prostopadle do powierzchni zam-

kniecia, dziala wzdluz Jego promienia r.

._JrE

T T

b T
o2
+
H
E
e >

Rys. II1.67
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Zadanie 39

Wykresy parcia pokazano na rysunku III.68.

Rys. 111.68
Zadanie 40
P,=—5-7bR P, = -7 baR
Zadanie 41

a+b
2

P, =7 1 (a+b) (

h + )

a b
Pp=7v1d (5 + =)

Zadanie 42

Q>GC + Pv

2 P
prayevm  Po= [ e ) - S (3]s
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Zadanie 43
_ 10 4 G
h = 3 a + 5
M a
Zadanie 44
H + hZ

P,=¥r (H + hZJ_L
przy czym

1
x-7[71h1+72h2]

Zadanie 45

Ph = { Er (x-b) + 7 [x-a-b):l -%’—- + 7 (x-b) b } 1

gdzie x---—l—[rla.d-'rz b} .,

T
PV=[2ra.-%ur‘2] 1 7

Zadanie 46

Phrh+Pvr+Gc

d + b + e

Przy CzZym

Ph"‘rx(d+b+e)l.

h = 1 (d + b+ e)

.,,
1
7
V]

___{71‘072b)-b"d
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Zadanie 47

Po= (3 -73) (a+b) L

1 2
PVSTHI‘ L ¥

Zadanie 48

Wykresy parcia pokazane sa na rysunku III.G69.

Rys. I11.68

Zadanie 49

r
Phl 11{2x02b02c+t']-—2—L

Pﬂ-[{x+b+c+r}r+%-—tr2]L71

pPrzy czym X-T—’_-i-—.
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Php=72 (2c¢ + r) — L

3 2
PVP-IEc+r)r+Tur]L?2

Zadanie S0

Wykresy parcia pokazano na rysunku I1I11.70.

—— e —
2
Py
P L
pa
a
/
/
/
/
7L
L-
Rys. [11.70
Zadanie 51
2 2
a n d 2 dy3 _ nD
x 2 2"{6"‘1"1[4 -3 =) - *‘:I’
72 m d

2
nd
vy 3 }



ZBIOR ZADAN (ODPOWIEDZI) 238

Zadanie 52

Zadanie 53
ndg > 1'12:3 ltd: ndf
i"1[4. h*3“[2]]‘Pa(4'4 - Q
,‘
2
m d d
1 2 1,3 D 3
Z ““:T"[(TJ *[TJ]
Zadanie S4
4 2 2 3 3
a > 2[G+[ur hz——a—nr)wa-(urzxanr]':z:l
¥, m D
4
pPrzy czym
x-.&h +h
7, 1 2
Zadanie 55
G-Pd-Pg+U1+H2
gdzie
2
n D 2 D ,3
Pd'[q. "’3'[2]]72
I 'Dzn-au["]:’
g ' 3 2 L
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przy czym

uD2

d 4

udz
P8=[4 [H+x2}

Zadanie 57

N > 4F2{G1-[
wd

1

ud?

Zadanie 58

2

udz
4

3

(H+a+xl)11

(1 +

ol ¢

2

_E!‘_)_L.[d

_]3] 7 -

2

) (Pa-arz]-—a

d

]3] LP)

3

d
143
(5 ) 7

2

}

2
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Zadanie 59

2
3 n D _ 2 D 3 _
“'[Wg{“*[-z (BB x) T'(—zl:lﬁ

SIS

ud

-

1 Q
x-_-;_l_(p‘o-—-l:_—]-n

Zadanie B0

y. D

Zadanie 61

2 2 G, + G
q>cx+[p +71;{](II32 l4d]_n4d N K
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Zadanie 63

V=Fh——
T

Zadanie B4

Wskazowka przesunie sle w dol o odcinek




