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Sila podnoszaca przy uwzglednieniu cigzaru wilasnego
R=Gsinod+ (P +Gcosat) f =

= 200+ 9,81 - 0,906 + (19100 + 200 - 9,81 - 0,42) - 0,4 = 9731,52 N.

2.11. PARCIE CIECZY NA POWIERZCHNIE KRZYWE

Parcie na krzywg powierzchnie mozna przedstawié jako sumeg geo-
metryczng wektoréw paré elementarnych, prostopadlych do odpowiednich
elementéw rozwazanej powierzchni i dzialtajagcych w réznych kierunkach.
Obliczanie parcia sprowadza si¢ do
znalezienia jego rzutéw ma kierunki
osi wspéirzednych.

Rozwazmy prosty przypadek po-
wierzchni cylindrycznej AB, ktérej
tworzgce sg prostopadle do plaszczyz-
ny x z (rys.2.31). Skierujmy o$§ x
wzdtuz powierzchni swdbodnej cieczy,
a o$ z pionowo w dét.

Obierzmy na powierzchni F ele-
ment dF o glebokos$ci z pod zwier-
ciadtem cieczy. Parcie elementarne w
kierunku prostopadlym do powierzchni
elementu bedzie réwne z

| A

-
o

dP = y z dF. Rys.2.31
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cis
dP_ = 3 z dF cos &,
x

dPZ = y z dF sin «.

Wyrazenie dF sinoa i dF cosa sg odpowiednio réwne rzutom dFy
i dF, elementu dF na ptaszczyzng poziomg yOx i pionowg yOz.
Uwzgledniajac wigc zalezno$ci:

de = dF sino oraz dFZ = dF coso ,
otrzymamy:

dP_ = § z dF,

sz = 'z{zdFX.

Caltkujac te wyrazenia po powierzchni F otrzymamy sktadowg po-
ziomg P, i pionowg P, parcia P cieczy, pozostajacej pod dzialaniem
sit cigzenia na rozwazang powierzchnig¢ krzywa:

P = ?;fz dF, =y 2z F_, (2.43)
F

Pz=7;fzde=«6fdv=qgv. (2.44)
F \%
Parcie catkowite bedzie réwne

P = <P2 ¥ P2>o’5.

X z

W tych wzorach f z dF, = z F, wyraza moment statyczny rzutu
pionowego F, powierzchni F wzgledem powierzchni swobodnej cieczy,
zg - glgbokoéé $érodka cigzkosci S rzutu pionowego F,, dV = z dF,
przedstawia objeto$é stupa cieczy znajdujgcej sie nad elementem dF
oraz V oznacza calkowita objeto§é ABCD cieczy nad rozwazang po-
wierzchnig F.

Na podstawie wzordw (2.43) i (2.44) mozna sformulowaé nastepu-
jace zasady obliczenia obu skladowych parcia.

Skiladowa pozioma P, parcia na powierzchnie krzywg réwna jest
parciu na rzut tej powierzchni na ptaszczyzne pionowg. Skladowa pio
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nowa P, parcia na powierzchnig krzywa réwna sig¢ cigzarowi cieczy
(obszar ABCD), ograniczonej od dolu rozpatrywana powierzchnig.
Parcie catkowite P przechodzi przez

punkt N o wspdtrzednych xy, zy (rys. 0D C %
2.32). Wspéirzedng xp kierunku dzialania T 1 —
sktadowej pionowej parcia P, mozZna wy- 7 [
razié | M |
g, |
gl =
fx dP |d l ~N
A< 3 Ay @@l |
N - P . ko |
Z F Yzl .
|| X FNI IX ﬁ
|

Zwazywszy, ze P, = yV oraz dP, = Xy N
= y dV, otrzymamy B

Jx av
v
'X..N = _V“‘ .

Rys.2.32

Z zaleznodci tej wynika, ze parcie pionowe. P, przechodzi przez
$rodek geometryczny S, obszaru cieczy ABCD.
Druga wspdirzedng punktu N - Zn obliczymy ze wzoru (2.39)

We wzorze tym Jg oznacza moment bezwladnoéci rzutu pionowego
powierzchni F,. Wspdtrzedna z)y okreéla kierunek dzialania parcia
poziomego P,.

Kierunek dzialania parcia P mozna okre$li¢ nastepujgcq zaleznodcig

P
tg o = __P_z_ (o - kat nachylenia parcia P).
x

W zalezno$ci od ksztaltu powierzchni zakrzywionej rozrézniamy dwa
rodzaje parcia pionowego:

1) dodatnie P, gdy ciecz wypelia obszar nad powierzchnig za-
krzywiong (rys.2.§3a);

2) ujemne P,, gdy obszar ten nie jest wypehiony cieczg (rys.
2.33b).

Parcie P, dodatnie skierowane jest w dét, a ujemne do géry.

Przykitad 2.8. Obliczyé parcie cieczy na powierzchnig zewngtrzng
polowy walca o $rednicy D i jednostkowej szerokosci (b = 1 m) oraz
okre$li¢ lini¢ dzialania parcia P (rys.2.34).



Rozwigzanie. Skladowg po-

T X ziomg P, obliczymy ze wzoru (2,43)
:——_—-—-—-—- — p | p
—_——— = - zMill My ;
haly—— i flr P =3 1, DDb = ; 4 D°,
=Rk = (NP -
I T X
— = 1 Xy
- 5 —_— g Na podstawie wzoru (2.44) skia-
L_Z_’__A 1 dowa pionowa P, bgdzie rdéwna
Rys.2.34
2
1 oD T 2
PZ =7 —2- T b -_8 3 D

Parcie catkowite

0,5 20,5
2 20\ 1 2 T
P=(PX+PZ> -Ej‘D (lrig) «

Skladowa pozioma parcia P, przechodzi przez érodek cigzkodei
wykresu ciénieri, a wigc

2
zy -*3-1).

Sktadowa pionowa P, przechodzi przez érodek cigikodci pdlcy-
lindra
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Parcie P przechodzi przez punkt N o wspdirzednych:

Kierunek dzialania caltkowitego parcia P okreélimy z warunku mo-
mentéw wzgledem osi O cylindra

D
L Px(zN - _2'>- EoS

gdzie a oznacza ramie¢ parcia P wzgledem osi O.
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci

1 22 D U 4 D
Pa-i‘XD (3—D-—2—)——8-'6'D —ég—t:-o.

Poniewaz P ¢ O, to a = 0, czyli parcie P przechodzi przez o$
cylindra. Kierunek dzialania parcia P jest wigc okredlony dwoma punk-
tami N i O.

Przykiad 2.9. Obliczyé par-
cie wody (g =1 T/m3) na po- y='
wierzchnie wewnetrzng déwiartki -
walca o promieniu r = 0,4 m i el
dtugoéci 1 = 0,8 m. Wysoko$¢  —_T
napelnienia zbiornika H = 1,2 m — —
(rys.2.35).

.Rozwigzanie. Skltadowa
pozioma parcia jest réwna

r
P =y (H -—i)r =it (1,2 -
- 0,32 T = 3139,2 N.

Skladowqa pionowa obliczamy z objetos$ci wykresu

1 2
Pzﬂ'b’ Hrl—zwrl)-'xrl(}l-%r)-

-=1.0,4 -'0,8(1‘,2 : 3’2‘.*;0,4) - 0,284 T .
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Parcie catkowite
P = (0,322 + 0,2865%7° 2 0,426 T = 4179,06 N.

Kat nachylenia parcia P do poziomu

z 0,284
8 =P "70,32

- 0,887,

czyli

o = arctg 0,887 = 41° 34

[ KF Przyklad 2.10. Okragly otwdér w dnie
=== e naczynia napelionego wodg zakryto kulg o
yn P
- # = — promieniu R = 20 cm i cigzarze wilasdciwym
ks e = ¥ = 7800 kG/m3. Obliczyé site P potrzebna

” - do uniesienia kuli, jezeli H = 4 R, h iy

A\ (rys.2.36).

Bi+- -4t Rozwigzanie. Na kule dzialajg: cie-
N T 1< zar kuli G i parcie cieczy. W tym przypad-
r ku mamy tylko skladowa pionowg P,, ponie-
waz na skutek symetrii skladowa pozioma
Rys.2.36 parcia jest réwna zeru. Sila potrzebna do
ys. - uniesienia kuli wynosi

P>G+P_.
Z

Ciezar kuli

Parcie cieczy dzialajace na kule

Pz = 'KHZO [Vn.k - (Vnk + Vk.z B Vw) } = KHZO (Vw h vk.z) >

gdzie: Vn X - objetoéé nad powierzchnig kuli,
Vk - objgto$é zanurzonej czesdci kuli,

VW - objetoé¢ walca o promieniu r i wysokoéci H.
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Promiefi otworu w dnie naczynia réwny jest

e[ -

Objetodé czaszy kuli wystajgcej na zewngtrz naczynia

1 2 1_ /RV\ R) 5 -3
Verx, =3 TH@R -0 - 3w (3] (R - ) - 57 %

A wiec po odpowiednim podstawieniu otrzymamy objgtodci:

4_ 3 5 3 9 __3
Vkz "3 TR -z TR =g TR

¥ = mreH -n(gﬁ)z /R = 3@ RO,
w 2

Sila potrzebna do uniesienia kuli wyniesie:

4 .3 3 9_.3 3/4 15
P>3—n’R 3k+(39rR -'gﬂrR)'z;Hzo-srR (§zk+8%H20>-
-m0,2° <% 7800 +%—5 . 1000),

czyli

P> 306,9 kG lub P > 3011,67 N.

2.12. ROWNOWAGA CIAL PLYWAJACYCH

2.12.1. PRAWO ARCHIMEDESA

- Rozwazmy cialo dowolnego ksztaltu o objgtoéci V zanurzone catko-
wicie w cieczy (rys.2.37). Na zamknietg powierzchnig¢ krzywa tego

ciala dziala parcie, ktére mozna okreélié za pomocg jego sktadowych
w kierunku pionowym i poziomym.





