J. Szantyr - Wyklad 4 — Napor hydrostatyczny

Napor hydrostatyczny na Sciany plaskie

¥ wvo%  Napor hydrostatyczny na $ciang
| plaska przedstawia uktad
elementarnych sit rownolegltych
prostopadlych do sciany. Daje si¢
on sprowadzi¢ do sity
wypadkowej rownej ich sumie 1
przytozonej w srodku sit
rOwnolegtych.

Napér elementarny: dP =n(p — D, )dS = 1 pgzdS
Napo6r catkowity: P = pg_[r_zzdS = pgﬁJ- zdS = pgnz, S
S S

gdzie: Z. - zanurzenie $rodka geometrycznego sciany S



Napor hydrostatyczny na Sciane ptaska o dowolnym konturze
i dowolnie nachylona do poziomu jest rowny (co do modutu)
ciezarowi stupa cieczy o podstawie rownej polu S i wysokosci
rownej zanurzeniu jej Srodka geometrycznego pod swobodna
powierzchnig.

Rzuty sity naporu na osie uktadu Oxyz:

P = pg:zcos(r_z,f)dS = — g sin aj zdS =—pgz, Ssino
S S
P = pg(zcos(i, j)ds =0

S

P, = pg .zcos(ﬁ,lg)dS = pg COS Otj zdS = pgz.Scoso
S

S

czyli modut sity naporu: p— \/ P>+ P’ = pgz.S



Wyznaczenie punktu przytozenia wypadkowe;j sity naporu

Moment naporu:

M, = FDxﬁngjFDxﬁzdS =171,0gjy1zdS+ jlpgjxlzdS
S S S

Rzuty gtdbwnego wektora momentu:

X, P = pgjxlzdS YipP = pgj y12dS
S S
Wspoirzedne srodka naporu:
j x,zdS .xde jxde I jylzdS _[xl ydS _[xl y,dS D
X =35 — 5 _ S —_n y _ S _ S _ S __a
v J zdS xdS xS xS v _[ zdS jxldS X 09 X0
s s s s

gdzie wykonano podstawienie: 7 = X, COS(

Wyznaczenie srodka naporu wymaga obliczenia momentu bezwtadnosci
sciany S oraz wyznaczenia jej srodka cigzkosci.



Whioski

Polozenie srodka naporu w ukladzie zwiazanym ze Sciang nie
zalezy od kata nachylenia Sciany.

Na scianach pionowych i nachylonych srodek naporu lezy
nizej od srodka geometrycznego Sciany.

Wielkos¢ naporu nie zalezy od ksztattu naczynia.

We wszystkich naczyniach powyzej napor na dno jest taki sam.



Przyklad 1: wyznaczy¢ napor hydrostatyczny oraz okreslié¢
potozenie sSrodka naporu C dla scian pionowych pokazanych na

rysunku.
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Rozwigzanie dla Sciany a

., , H

Zanurzenie srodka geometrycznego sciany: 7y =—
2
Pole powierzchni $ciany: S =bH
Moment bezwtadnosci sciany bH >
wzgledem os1 przechodzacej przez I, = 12
jej srodek geometryczny:
Moment bezwladnosci sciany ... bH’ H-
wzgledem osi x (tw. Steinera): I, =1+25= 12 T 4 bH
Potozenie srodka naporu: Zp = I, _H + H _ 2 H
2SS 2 6 3

2
Modut sity naporu hydrostatycznego: P = pgz.S = pg %bH = pgl;H




Rozwigzanie dla Sciany b

Zanurzenie srodka geometrycznego Sciany: z,=H
Pole powierzchni $ciany: S =g°
Moment bezwladnosci sciany 4
wzgledem osi przechodzacej przez I, = Y

jej srodek geometryczny:

Moment bezwtadnosci sciany

_ 20 _ 4 2 2
wzgledem osi X (tw. Steinera): I,=1,+z:85= 1 +H"a

4 2
Potozenie $rodka naporu: I, _ gy, @ H+ 4

Z — j—
©zS 12a°H 12H

Modut sity naporu hydrostatycznego: P = pgz,S = pgHa®




Rozwigzanie dla Sciany c

Zanurzenie srodka geometrycznego sciany: z2g=D
2
Pole powierzchni Sciany: S = ﬂ
4
Moment bezwtadnosci sciany aD*
wzgledem osi przechodzacej przez I, = o4

jej srodek geometryczny:

Moment bezwtadnosci sciany

— 2 —_—
wzgledem osi x (tw. Steinera): [o=ly+25 = 64 +D 4
Potozenie srodka naporu: Zo = I =D+ D = 17 D
AN 16 16
mD*  mpgD’

Modut sity naporu hydrostatycznego: P = pgz,S = pgD




Rozwigzanie dla Sciany d

Zanurzenie srodka geometrycznego sciany: z2g=D

o (D’ - d’)
Pole powierzchni $ciany: S = 2
Moment bezwladnosci Sciany 72-( D*—4* )
wzgledem os1 przechodzacej przez I, = 64

jej srodek geometryczny:

Moment z\D*—-d*| =\D>-d’
[ =147 = ( )+ ( )02
bezwtadnosci sciany “x  x0 © %S 64 4
wzgledem os1 X :
L . = I, D4 D* +d?
Potozenie srodka naporu: c 2.8 16D
7(D* - a?)

Modut sity naporu hydrostatycznego: P = pgz,S = pg D

4



Przyklad 2: Wyznaczy¢ moment wzgledem podstawy dziatajacy
na pionow3g sciane jazu o szerokosci L, dzielacg kanat o
przekroju prostokatnym. Po lewej stronie zwierciadlo cieczy
znajduje sie na wysokosci 2H, a po prawej — na wysokosci H.




Rozwigzanie

Sity naporu po lewej 1 prawej stronie wynoszg odpowiednio:
P, =pgA,zg Pp = pgApZgp

Przyjmujac szerokos¢ L oraz wiedzac, ze:

H
zg = H Lsp = Bl
Otrzymujemy: 1
P, =2pglH* P, = pgLH ’

Punkty przytozenia sit naporu mozna wyznaczy¢ w oparciu o
poprzedni przykiad (a) dla Sciany prostokatne;:

4 2
ZCL:EH ZCPZEH



Moment dziatajacy na $ciane jazu wynosi: M =P, z, —P,z,

4 2
Gdzie: < :2H_ZCL :2H—§H :§H

2 1
2, =H-z,=H—-——H=—H
P CP 3 3
Po podstawieniu otrzymujemy ostatecznie:

M =2pgLH’ -%H—%ngHz %H =%ngH3



Napor hydrostatyczny na Sciany zakrzywione.

0

x  Wszystkie sity elementarne
dziatajace na scian¢ S tworzg
przestrzenny uktad sit, ktory mozna
sprowadzi¢ do gtdwnego wektora

; Ax " , sily 1 glownego wektora momentu.

— N — 3..#
F

& ' Sita elementarna:

2y d}_’zﬁ(p—pa)dSzﬁpgzdS

Gtéwny wektor sity: P = pg I nzdS
5

Gléwny wektor momentu: M = pg J- rXnzdS
S



Rzuty gtownych wektorow sity 1 momentu na osie uktadu:

Px :IOg..ZCOS(ﬁ’Z)dS :ngZde :ngCxSx
S

S

P = pg_'ZCOS(ﬁ, j)ds = pgfzdSy = P8Zc,S,
S

P = pgjzcosn k)dS ,OgjzdS = pgV

M pgjz[ycosn k) zcos n ] ]dS ,Ogj ydS. —zdS )
M, =,0gj'z[zcos n,z)—xcos(n,k)]dS =,0gjz zdS | —deZ)
S S

M. = pgjz[xcos(ﬁ, j)=ycos(i,i)lds = pgjz(zdSy — dex)
S S



Whioski

Rzut naporu na dowolny kierunek poziomy jest rowny naporowi
calkowitemu wywieranemu na $ciane plaska ktorej pole jest
rowne rzutowi pola sciany zakrzywionej na plaszczyzne pionowa
prostopadla do danego kierunku.

Poniewaz pola rzutow poziomych nie zaleza od ksztaltu Sciany S a
jedynie od ksztaltu konturu ograniczajacego, podobnie rzuty
poziome naporu zaleza tylko od konturu ograniczajacego.

Rzut naporu na Kierunek pionowy jest rowny ciezarowi stupa
cieczy zawartego pomiedzy sciang S a jej rzutem na swobodna
powierzchnie.



Przyklad 3: Zbiornik wodny zamknieto klapa obrotowa w
ksztalcie ¢wiartki walca o promieniu R 1 dlugosci L. Wyznaczy¢
wielkos¢ naporu hydrostatycznego wywieranego na klape dla
dwoch przypadkow a) i b). Przyjac gestos¢ wody rowna p.

-a) b)
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Rozwigzanie

Sktadowe poziome naporu sg w obu przypadkach réwne 1 wynosza:

P, =P, = pgRL(H _ gj

Sktadowe pionowe wynoszg odpowiednio:

R’ R
— pgHRL — pal. 2 = ngR(H _ ”—j

4 4
— pgHRL— s pgRL(H “R+ @j
4 4
Napory wypadkowe wynoszg odpowiednio:
2 2
F, = \/P +P Pb:\/PXb'l'PZb

. P,
Tworza one z poziomem kat: o = arctg —

PZ



