J. Szantyr - Wyklad 5 — Plywanie cial

Prawo Archimedesa
Na kazdy element pola ds dziata elementarny napér dP =npgzdS

Nap6r catkowity P = pg j nzdS

Glowny wektor momentu sﬂy naporu
M = pg j FX7zdS
S

Apyipnong o XHpaKoclog

Archimedes z Syrakuz
297 — 212 pne

Rzuty poziome naporu na osie Ox 1
Oy sa rowne zeru. Calkowity napor
sprowadza si¢ do sity pionowej
dziatajacej na dwie czesci
powierzchni o wspolnym konturze:
dolng BAD 1 gérng BCD.




Napér na dolng powierzchnie P, = pg J- zdS = pgV,
51
Nap6r na gérng powierzchni¢ P, = pg j zdS = pgV,

Napér wypadkowy P, =P, — P, =—pg (Vz -V ) =—pgV
Ostatecznie wypér hydrostatyczny W = —PZ = pg V

Sita wyporu hydrostatycznego dzialajaca na cialo zanurzone w
plynie jest rowna ciezarowi plynu wypartego przez to ciato. Linia
dziatania sily wyporu przechodzi przez srodek masy ptynu
wypartego przez cialo, zwany srodkiem wyporu.



Wyznaczenie linii dziatania sity wyporu.

Sktadowe glownego momentu sily wyporu

M, = ngZ(dez —ZdSy)= —dV pgfde =pP8ycV =P,
S 1%

1
gdzie Yy, = Vj ydV wspotrzedna y srodka objetosci V
Vv

)dV——ngde—

M, = pgjz(Zde —deZ)z ng’ o
S V
=—pgx.V = _xCPZ
, 1
gdzie: x. = I _[ xdV wspolrzedna x srodka objetosci V
%

Linia dzialania sty wyporu hydrostatycznego jest skierowana
pionowo i przechodzi przez punkt o wspéirzednych Xo)



Przyklad 1: Stozek o wysokosci h wykonany z materiatu o
ciezarze wlasciwym 7, plywa w cieczy wierzchotkiem w dot.
Obliczy¢ zanurzenie stozka jezeli ciezar wlasciwy cieczy
WYynosi Y.




Rozwigzanie

Jezeli oznaczymy pole podstawy stozka A, , a pole wodnicy
ptywania A_ , to sita cigzkosci wynosi:

1
G=—Ah
3 N
a sita wyporu: W = %AZU/

A

Z warunku réwnowagi wynika: G=W -y Ah=1Az—z=h Ay

AR .
Poniewaz: — = — to ostatecznie:
AZ < z=h3 ﬁ
V /4



Statecznos¢ cial ptywajacych

Statecznosc¢ ciata calkowicie zanurzonego

Rownowaga trwata — srodek wyporu znajduje si¢ powyzej srodka
ciezkosci —rysunek a) 1 b). Przy wychyleniu z polozenia rownowagi
powstaje moment pary sit przywracajacy poprzednie potozenie.



Rownowaga nietrwala (chwiejna) — srodek wyporu znajduje si¢
ponizej srodka cigzkosci — rysunki ¢) 1 d). Przy wychyleniu z
polozenia rOwnowagi powstaje moment pary sit powiekszajacy
wychylenie.

Rownowaga obojetna — rysunek e) — w dowolnym potozeniu
ciata sity wyporu 1 cigzkosci rownowazg si¢ nie dajagc momentu
wplywajacego na potozenie ciata

Whniosek: w przypadku ciata catkowicie zanurzonego dla
zapewnienia rownowagi trwalej konieczne jest
umieszczenie Srodka wyporu powyzej srodka ciezkosci.



Statecznosc¢ ciata czesciowo zanurzonego

T~ Zatozenie: kat przechytu jest maty
) o ; Z[fg W u;t W przypadku ciala czeSciowo
7 | & o [—/&—% Zanurzonego przy przechyle srodek
"’J Y **E-\;Q% wyporu zmienia swoje potozenie.
[N, g Analiza statecznosci polega na
/ ;;'i okresleniu potozenia srodka wyporu
T po przechyleniu ciata o kat ¢

Moment przechylajacy: M, =Gasin @
G=pgV  -ciezar ciala
M, = pgaV sin @



Moment prostujacy (przywracajacy)
dM , = ydW, po prawej stronie przechylonego obiektu
dW, = pgydS sin ¢
dM, = pgy’dS sin @
M, :pgsin¢jy2d5 M, :pgsinqoj-yzdS
M=M, +M2S1: £g sin goj y*dS = pgl _sin @ )
Definiuje si¢ wysokosc ISnetacentrycznq m (patrz rysunek):

M —-M, = pgl_sin@—pgaV sin @

I [, - moment bezwiadnosci wodnicy

X

m=—*—aq
V S=S+S, -polewodnicy

V — objetosc czescl zanurzonej



Mozliwe sg trzy przypadKki:

Wysokos$¢ metacentryczna jest dodatnia — rownowaga trwala -
przy wychyleniu z potozenia rOwnowagi powstaje przywracajacy
moment pary sit.

Wysoko$¢ metacentryczna jest rowna zeru — rownowaga obojetna

Wysokos$¢ metacentryczna jest ujemna — rOwnowaga nietrwala
(chwiejna) — przy wychyleniu z potozenia rOwnowagi powstaje
moment pary sit pogtebiajgcy wychylenie.

Whiosek: ciato czeSciowo zanurzone moze znajdowac sie w
rownowadze trwalej nawet jesli Srodek ciezkoSci znajduje sie¢
powyzej sSrodka wyporu. Srodek ciezko$ci moze znajdowacé sie
tym wyzej im wiekszy jest moment bezwladnosci wodnicy
(czyli im ,,szersze” jest cialo).



Przyklad 2

m>0

Walec kolowy o promieniu podstawy R 1 wysokosci H=2R plywa
w polozeniu pionowym (rysunek a). Srodek cigzkosci walca
pokrywa si¢ z jego srodkiem geometrycznym. Dla jakiej
gtebokosci zanurzenia 7 rOwnowaga walca bedzie trwata?



Przekroj ptywania (wodnica) walca jest kotem, ktorego moment
bezwtadnosci wynosi:

4
Ix:ﬂR
4

ObjetosC wypartej przez walec cieczy wynosi:
V =aR’h

Odlegtos¢ pomiedzy srodkiem ciezkosci walca a srodkiem
WYpOru wynosi:



Podstawienie powyzszych zaleznosci do wzoru na wysokosc
metacentryczng prowadzi do:

I R’ h
m=——a=—-—R+—

Vv 4h 2
Co mozna przeksztatci¢ do postaci:

Amh=R* —4Rh +2h*

Wykresem tej funkciji jest parabola (rysunek b), ktorej miejsca
zerowe mozna wyznaczy¢ przyrownujgc prawg strone do zera.

2h* —4Rh+R* =0

Powyzsze rownanie kwadratowe ma dwa pierwiastki:

— 2+4/2
h1:2 ﬁRzO,29R h, \F
2 2

R=17R



Z. wykresu na rysunku b wynika, ze rOownowaga trwata walca
wystepuje przy plytkim zanurzeniu speilniajacym warunek:

h<0,29R

oraz przy zanurzeniu gi¢bokim:

h>17R

Dla posrednich zanurzen walca rownowaga jego jest
nietrwala (chwiejna).



