KKE MECHANIKA TEKUTIN 1. Ing. Marek KLIMKO
CVICENI ¢. 3
STATIKA TEKUTIN

Rovnoviha, Sily na rovinné stény

Priklad ¢. 1:

Nékladni automobil s cisternou ve tvaru kvadru o rozmérech H x L x B se pohybuje pfimocarym
pohybem po naklonéné roviné se zrychlenim a. Cisterna je naplnéna do 2/3 svého objemu. Urcete
takové zrychleni a, aby se volné hladina dotkla horniho rohu cisterny. Urcete silu na zadni celo a

dno cisterny.

Zadané hodnoty: H=2m,L=4m,B=22m,a=1,5 m.s'z, p="720 kg.m’3, o=15°
Vypoctéte: a, Feelos Fano

Zvolime soufadny systém dle obrazku. Dale je nutné si uvédomit, Ze musime rozlozit gravitaéni

zrychleni do slozek zvolené¢ho soufadného systému:

gy = g " sina = 9,81 -sin(5°) = 0,85 m - s~2

gy =g - cosa = 9,81 cos(5°) = 9,77 m-s~?

Nyni jiz mame vnéjSi zrychleni rozlozena do slozek dle soufadného systému a dale se jiz
nemusime zabyvat faktem, Ze automobil se pohybuje po naklonéné roving. Vyuzijeme rovnici
hladinovych ploch v zobrazeném soufadném systému, dosadime vnéj$i setrvacna zrychleni,

rovnici integrujeme a ur¢ime integracni konstantu z okrajovych podminek.
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O=Rk'dk

Ry = —a— gy Ry=_gy

0= _(a+gx)'dx_gy'dy
Volna hladina bude prochazet zadnim rohem cisterny, tudiz vyuzijeme jeho soutadnice, ur¢ime

integracni konstantu, kterou dosadime zpét do ptivodni rovnice.

0=—(a+gx) x—gy,"y+C |x=0y=H
0= _(a+gx)'x+gy'(H_y)
Jelikoz vime, ze bod o soutadnicich /L/2, 2/3.H] lezi na volné hlading, dosadime tyto soufadnice

do rovnice volné hladiny a nasledn¢ ur¢ime zrychleni a takové, aby se volné hladina dotkla levého

horniho rohu cisterny.
L 2
O=_(a+gx)'x+gy'(H_y) S:x=§;y=§'H

(a+gx)'x=gy'(H_y)

H-y
a+gx=gy'T

2

j— .H_y = '—H_E.H
a=4Jgy X —9x = 9y L — 9x
2
2-H o 272 —2
a=gy-37—gx=9,81'COS(5)'3j=2;4m's

Aby bolo mozné ur¢it silu na zadni ¢elo poptipade na dno, je nutné znat rozlozeni tlaku na téchto

plochéach. Rozlozeni tlaku obecné v tekutin€ je mozné urcit z Eulerovy rovnice hydrostatiky.

dp =p - Ry - dy |Rx=_a_gx'Ry=_gy
dp = —p-[(a+ gy) - dx + g, - dy]
p=—p-[la+tgd x+g, y]+C

Pro ur€eni integracni konstanty je mozné vyuzit znalosti tlaku v bod¢ [0 , H], kde je urCité

atmosféricky tlak, protoZe se nachazime na volné hladiné.

C:x=0,y=H:p=pg
p=po+p[-(a+gy) x+g, (H-y)]
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Pt1 vypoctu sily budeme vychéazet ze zdkladni definice sily:

F=jpd5

S
V tomto piipad¢ je mozné vyuzit ziskané rovnice popisujici rozloZeni tlaku v tekuting, nicméné je
nutné si uvédomit, ze atmosféricky tlak plsobi uvniti 1 vné cisterny, proto jej nebudeme do
vypoctu sily zavadét. Dale musime vyjadrit rozlozeni tlaku na pozadované ploSe, protoze se jedna
o zadni Celo cisterny, pro néjz plati x = 0, dosadime tuto hodnotu do obecné rovnice rozlozeni

tlaku. Elementéarni plochu dS mizeme vyjadrit jako B.dy.

H

Feero = jplx=o'B'dy IPli=o =p" 9y (H—-y)
0

H? H?

H
Féezo=jB'P'gy'(H—Y)'dy=B'p-gy-<H2—7>=B-p-g-cosa-7
0

2
Feeto = 22720 9,81+ c0s5°+ — = 30960 N

Obdobnym zpiisobem ziskame silu na dno cisterny. Vyjadiime rozlozeni tlaku na pozadované
ploSe, protoze se jednd o dno cisterny, pro néjz plati y = 0, dosadime tuto hodnotu do obecné
rovnice rozloZeni tlaku. Elementarni plochu dS mizeme vyjadfit jako B.dx, kde B je Sifka cisterny
a tudiz konstanta. NaznaCenymi Upravami ziskame vysledni vztah pro vypocet sily na dno

cisterny.

F=jpd5
5
L

Fano = [Plymo B+ dx Iplymg = p[~(a+g.) -+ gy H]
0

L
L
0

4
Fino =4-720-2,2- [9,77 +2—-(2,4+0,85) 'E] =82621,44 N
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Priklad ¢. 2:

Vélcova nadoba o poloméru R a vySce H, je za klidu zcela naplnéna vodou o hustoté p. Nadoba
rotuje konstantnimi otackami n, je oteviena, tudiz nad volnou hladinou je tlak py. Urcete tlaky p,4 a
P, obecné rozlozeni tlaku v tekutin€, rovnici volné hladiny, otacky, pifi nichz se paraboloid dotkne

dna a objem vylité vody pfi téchto otackach.

Zadané hodnoty: p = 1000 kg.m’3, H=0,6 m, R=0,3 m, pp=0,1 MPa
Vypoctete: p, pa, ps, n, Vy

Vyjdeme z Eulerovy rovnice hydrostatiky. Vnéjsi
zrychleni vyjaddiime v cylindrickém soufadném
systému. Integracni konstantu ur¢ime ze znalosti tlaku

v nékterém bod¢ uvniti tekutiny, popf. vyuZijeme

volné hladiny, kde je urgit& tlak po. =
dp =p- Ry -dy |Rr=w2-r,Ry=—g 1 R
e
dp=p- (0 r-dr—g-dy) f
w? - 7r? B F A N
p=p > =9 y|+C |Cir=Ry=Hp=p, r

Déle uc¢ime velikosti tlaki v konkrétnich bodech 4 a B, dosadime soufadnice bodii do vyse
odvozené rovnice obecného rozlozeni tlaku a vypocteme tlaky p4 a ps.

Soutadnice bodu A = [0, 0]:

—_ 2
p p +p LI RS —— R + g . H

pg =Po+p g -H=10°+1000-9,81-0,6 = 105886 Pa
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Tlak pp jsme byli schopni vypocitat na zadkladé zadanych parametrt. Co se tyce tlaku p4, nezndme
thlové zrychleni, proto ho musime uréit z rovnice tlakové hladiny. Upravou Eulerovy rovnice pro
p = konst, tudiz dp = 0 a p # 0 ziskame rovnici tlakové hladiny. Budeme postupovat obdobn¢ jako
v piipad¢ feSeni Eulerovy rovnice.
0 =Ry -dy |RT =w? 1,R,=—g
0=w?'r-dr—g-dy

(1)2'7"2

0= > —g'y+cC

Integra¢ni konstantu ur¢ime ze znalosti bodu, jimz ma volna hladina prochazet.

C:r=R, y=H

(1)2'7"2 wZ_RZ
0=——-g H+C > C=g-H-—

(1)2

0=7-(r2—R2)+g-(H—y)

V rovnici se vyskytuje jeSté neznama v podobé€ uhlové rychlosti, takze pouzijeme dalsi bod, ktery
byl dan v zadéani. Jednad se o vrchol rota¢niho paraboloidu. Nyni jiz vyjadiime a vypoclteme

neznamou thlovou rychlost.

r=0,y=0
w? 2-g-H 2-981-0,6 _
O=7-(O—R2)+g-(H—O) > W= o = 032 =11,4368rad - s™?
W 11,4368
w=2'"m'n - n= = =1,8211s1
27 2

Takto jsme ziskali thlovou rychlost, resp. otacky, pii nichz se paraboloid dotykd dna a prochazi
hornim okrajem nadoby.

w? ; 11,4368% .
Pa=Do+p|=—R*+g-H|=10°+1000" |-————:03%+9,81-0,6| = 100000 Pa

Zbyva urcit objem vylité vody z nadoby, coZ ur¢ime jako objem mezi hornim okrajem nadoby a
paraboloidem. Pro lepsi pfedstavu vypoclteme objem "vzduchu" v nddobé nad volnou hladinou.

Z rovnice volné hladiny vyjadiime polomér r = r(y).
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2 2-9-(y—H)+

2
re = R
02

H
Vv, = j mwer?-dy
0
Naslednymi Gipravami ziskame vztah pro vypocet objemu vylité tekutiny.

H
o= ]
0
)

I/{,=1T-H-(R2—F-H)=n-0,6-(0,32—

2.9 2-g (H? g
o2 '(y—H)+R2]dy=7T-[w2 -(——H2>+R2-Hl=1T-R2-H—1T-FH2

9,81
11,4368%

0,6) = 0,0848 m?

Priklad ¢. 3:

Urcete minimalni velikost sily Fy potiebné k nadzdvizeni stavidla o hmotnosti /20 kg a Sifce 2,5
m, je-li hloubka 7,3 m. Hustota kapaliny je 998,5 kg/m’ a souinitel tfeni mezi stavidlem a

vodicimi liStami je 0,3.

Zadané hodnoty: p=998,5 kgm>, m=120kg, b=2,5m,h=1,3m, f=0,3
Vypoctéte: F,

AFY
h 1
Fx=hT.p.g.S=E.p.g.h.b=E.h .b.p.g ivd
1 - _
Fo=7-13%-25-9985-981 = 206925 N = b T
E
T=F, -f=20692503=62078N z 7~
Rovnovaha sil ve sméru osy y: m-g
FE,-T-m-g=0 Nl
F,=m-g+T=120-981+6207,8 = 7385 N Fe
ﬁ.
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Priklad ¢. 4:

Vypocitejte silu pasobici na ctvercovy a kruhovy poklop a hloubku jejiho plisobisté.

Zadané hodnoty: p = 1000 kg.m’3, h)j=0m, h,=05m a=d=1m

Vypoctéte: Fi =0 m), F1,(=0,5 m)> N1 (h=0m) » Ne1,(h=0,5 m)> F2,(h=0 m)> F2,(h=0,5 m)» N2, (h=0 m) » N2, (h=0,5 m)

i

A P
S (\
J
l o a d
I T
(4]

1. Ctverec (hy =0m)
g he-S=p-q- Y. 2
Fith=omy=pP g hr-S=p-g (h1+2) a

1
Fi,th=0m) = 1000-9,81 - (O + E) +12 = 4905 N

a a

Jxr 1z 12 a
hetth=om) = Ve = ¢+ yr=——F——x+yr=7—"—+(h +5)=
c1,( m) c SyT a2 . (hl +§) (hl +§) ( 2)
a? a
=————+ (i +5)
. a 2
12 (h1+2) ,
1 1
herth=om) = m + (0 + 5) =0,667m
2
2. Ctverec (h; =0,5m)
a
Fl,(h=0,5m) =P'g'hT'5=p'g'(h1+§)-a2
1 2
Fi,(h=0,5m) = 1000-9,81 - (0,5 + E) 12 = 9810 N
a4 a2
J1 1z 12 a
heith=osm) =Ye=o—+yr=—F"—~t+tyr=7—""—=+h+35)=
c m Cc S - yr a2 . (hZ +§) (hZ +§) ( 2)
a? a
=————+(hy+5)
. a 2
12 (h2+2) ,
1 1
he1,th=05m) = m + (0,5 + 5) =1,083m
’ 2



KKE MECHANIKA TEKUTIN L. Ing. Marek KLIMKO

3. Kruh (h; =0 m)

d d?
Fah=0m) =p-g-hr-5=p-g'(h1+z)'n7
1 12

m-d*

]xT 64 dZ
hezth=om) = Ve =+ yr = 2 +(h +—)=—+(h +—)
c2,(h=0 m) c S'yT T T[.d:.(hl-l_g) 1 2 16-(h1+g) 1 2

12 1
th,(h:O m) — ) + (O + E) =0,625m

16-(0+3

4. Kruh (h; = 0,5 m)

d 2
Fs,h=0,5 m) =p-g-hr-5=p-g'(h2+§)'n-7

1 12
F3,h=0,5m) = 1000-9,81 - (0,5 + —) = 7705 N

2
] TL"d4 d dz d
Lo _ o Jxr _ 64 (h —) = 7. a\ (h _)
ca(h=05m) = Ve —S-yT+yT n.ﬁ.(h2+g)+ 2+2 16.(h2+g)+ 2+2
4 2 ?
" ., (05+ 1) 1,062
2,(h=05m) = 7 1\ wTR) T "
T 16 (05 +) :



