KKE MECHANIKA TEKUTIN I. Ing. Marek KLIMKO

CVICENI ¢. 10

VETA O ZMENE TOKU HYBNOSTI

Stojici povrch, Pohybujici se povrch

Piiklad €. 1:

Vodorovny volny proud vody ¢tvercového prifezu o strané 25 ¢m dopada kolmo na rovinnou

desku. Uréete velikost sily, kterou proud na desku piisobi. Rychlost vstupniho proudu je 77 m.s™.

Zadané hodnoty: a=25 cm,w =11 m.s", p=1000 kg.m™
Vypoctéte: F W)

RESENI:

Zvolime kontrolni plochu a soufadny systém

Nejprve rozepiseme rovnici ve sméru osy x. Na levé stran¢ rovnice
je vysledna sila, na pravé stran¢ je rozdil hybnosti. U kazdého

¢lena hybnosti jsou vzdy dvé znaménka. Prvni je dano kontrolni

plochou (na vstupu je kladné znaménko, na vystupu znaménko

zaporné). Druhé znaménko je dano soufadnym systémem.

Fx:++m1'W1x_+m2'W2x_+m3'W3x
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Ve sméru osy x zadna tekutina neodtéka, rychlost ve sméru osy x na vystupu (2 a 3) je tedy rovna
nule. Na vstupu do kontrolni oblasti tece kapalina pouze ve sméru osy x, rychlost w, je tedy

rovna rychlosti w;. Rovnice tedy bude mit tvar:

F, =1, wy=p-S-wy-w, =p-a?-w?=1000-0252-11%2 = 7562,5 N

Proud dopada na desku ve vodorovné roving, a proto se na desce rozdéli na dva proudy stejné
Sitky. Hmotnostni pritok obou téchto proudu je stejny, také plochy, kterymi voda protéka, jsou

stejné.

Fy:++m1'W1y_+m2'W2y__m3.W3y m2:m3

Fy = m1 " le_mz " Wzy + m2 " W3y

Fy:ml'o_mz'W2y+m2'W3y

Fy=—p-S;-wy Wy, +p 5 Wy wyy,

Vzhledem k tomu, Ze na vystupu veskera tekutina odtéka pouze ve sméru osy y, plati:

Wiy = W3, W3y = W3

Fy:—p'Sz'Wz'W2+p'S3'W2'W3

Ze zakona zachovani hmoty musi platit:
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Ve sméru osy y je vysledna sila nulova, na desku tedy piisobi tekutina pouze ve sméru osy x.

Vysledna sila je tedy rovna sile F.

F=F,=17562,5N

Piiklad ¢. 2:

Svisly proud vody dopada na ohnutou desku, na které se ohyba o 720°. UrCete velikost a smér
vysledné sily na tuto desku, ma-li proud obdélnikovy prifez 5 x 3 cm a rychlost 8 m.s™. Polomér

zakiiveni desky je / m. Zanedbejte vliv tihy.

Zadané hodnoty: a=5cm,b=3cm,=120°, R=1m,w=_8 m.s’, p=1000 kg.m'3
Vypoctete: F, o

RESENI:

Ve sméru osy x je sila rovna:

Fx:++m1'wlx_+m2'W2x

Wi =0

Wy = W, -sina = w-sina |a =180—pf

Fo=1my-0—1,-w-sina=—-S-w-p-w-sina=—a-b-p-w?-sina
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F, =—-0,05-0,03-1000- 8% -sin(180° — 120°) = —83,14 N

Ve sméru osy y:

E, =4+ —my wy, — =My Wy, |Wy, =W =W
Wpy = Wy * COSA = W * COSQ
E, =—my-w+m, -w:-cosa |m; =m, =m
E,=m-(—w+w-cosa) =mm-w-(cosa—1)=a-b-p-w?-(cosa—1)
E, = 0,05-0,03-1000- 8%+ (cos60 — 1) = —48 N

Vyslednou silu zjistime setenim slozek sily ve sméru osy x a y:

F=+% /sz +E? = +/(-83,14)2 + (—48)? = £96 N

Nyni zjistime smér vysledné sily.

|

Yy

tg8=a

6= arctg& = arctg = 30°
F, —83,14

F=-96
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Priklad ¢. 3:

Urcete silu vznikajici ptisobenim proudu na desku z Prikladu 1., jestlize se deska pohybuje

rychlosti 3 m.s” ve sméru proudu.

Zadané hodnoty: a=25cm, ¢; =11 ms”, u=3ms™, p=1000 kg.m™
Vypoctéte: F

RESENI:
Pohybuje-li se plocha unasivou rychlosti #, zmensi se mnozstvi tekutiny, které dopadne na desku
za jednu sekundu a snizi se 1 rychlost, kterou tekutina dopadd na sténu. Pfi vypoctu sily

nepocitame s rychlosti absolutni ¢, kterou tekutina vtéka (vytéka), nybrz rychlosti relativni w.

V nasem piipadé se deska pohybuje rychlosti u = 3 m.s”. Vysledna sila na desku je opét dana
rozdilem hybnosti. Kontrolni objem ziistava stejny a je spojen s deskou — a s ni se pohybuje. Proto
vstupni rychlost do kontrolniho objemu je dana rozdilem (c - u) — jedna se o relativni rychlost w,
kterou proud na desku dopada. Taktéz rychlost proudéni opoustéjici kontrolni plochu je rychlost

relativni.
Pro smér x mizeme psat:

Fx:++m1'W1x_+m2'W2x_+m3'W3x

My =Mg; Cop = C3x = Uy = U;

Fe =1y - (Crx — Uy) — My (Cox — Uy) — Mg - (€3 — Uy) Cix = ¢

Fe=mi-(ci—u)—my-(u—u)—my-(u—u) =my (¢ —u)
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Fe=p-a® (c;—w)-(c;—u)=p-a®-(c; —u)?
F, =1000-0,25%-(11—3)2 = 4000 N

Unasiva rychlost ve sméru y je rovna nule (u, = 0).

Fy:++m1'W1y_+m2'W2y__m3.W3y m2:m3

Fy=m1'wly—m2'W2y+m2'W3y |W1y:0

Fy:ml'o_mz'WZy‘l‘mz'W?,y

Fy=—p-Sy Wy Wy +p° Sy wy Wy Wy =wy; way, = ws
— . . 2 . . . —
Fy —_— _p SZ W2 +p SZ W2 W3 W2 - W3

Fy:_p'Sz'sz‘l'p'Sz'WZZ:ON

Sila F), je stejné jako v Prikladu 1. rovna nule. To znamena, Ze vysledna sila je:

F = F, = 4000 N
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Priklad ¢. 4:

Proud vody o priméru /2 ¢m mé rychlost 6,5 m.s” a dopadd na zahnutou lopatku, ktera se
pohybuje stejnym smérem rychlosti 4 m.s”'. Lopatka ohyba vodni proud o /20°. Uréete silu,

kterou proud ptisobi na lopatku.

Zadané hodnoty: d=12 cm, ¢;=6,5m.s”, u=4m.s", o =120°, B =60°, p= 1000 kg.m"
Vypoctéte: F

RESENI:
Lopatka se pohybuje, a proto pfi vypoctech musime uvazovat relativni rychlosti vody pii vstupu a
vystupu z lopatky.

Fe=4+my-wyy — =1y wyy [y =1y =m ; Wiy =w,

Fe =my - wy + 1y - Wy = 1 (W + Way) [Woy = Wy - cosf

FX :m(W1 +W2 'COSﬂ) |W1 =Ww;

E,=m-(w;+w;-cosB)=m-w; - (1+cosB) =m-(cix—uy)  (1+cosp)

Fe=S8-wy p-(c1x —uy) (1 +cosp)
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Fe=S"(cix—wud) p(crx =) (L+cosp)=S-p-(c; —w? - (1+cosp)

- d? m- 0,122

Fe = 1 p-(c;—u)?-(1+cosp) = 1

+1000- (6,5 — 4)%- (1 + cos60) = 106 N

Pro sméry (u, = 0):

Fy:++m1'W1y_+Th2'W2y m1:m2:m

E, =1+ (wyy, —wyy) [wy, =0

Fy =—-m- W2y |W2y =Wy Slnﬂ ; Wi =Wy
- d? _ m-d? ,
E, = — 2 "Wy prwy-sin = — 2 “(c1 —uw)“.sinf-p
m- 0,122 _
E, = - (6,5—4)?-5in60-1000 = —61,2 N

Vektorovym souctem slozek sil F a F), ziskdme vyslednou silu, kterou proud plisobi na lopatku.

F=+ /sz +F2 = £,/1062 + (—61,2)2 = £122,4 N



