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2.12.2. ROWNOWAGA CIAL ZANURZONYCH W CIECZY

Oprécz wyporu dziata.przeciwnie do niego skierowany ciezar G,
zaczepiony w $rodku cigzkosci S..

W zaleznosci od wielkosci sily cigzenia G w pordwnaniu z prze-
ciwdzialajgcym wyporem W mozna rozwazyé trzy przypadki:

a) G < W, wéwczas sila wypadkowa W - G wypiera cialo w gore
do osiggniecia stanu réwnowagi, tj. gdy wypdr zanurzonej czg$ci ciala
bedzie réwny jego cigzarowi.

b) G = W, cialo jest catkowicie zanurzone w cieczy i pozostaje
w stanie réwnowagi przy dowolnym zaglebieniu.

c) G > W, cialo tonie. )

W przypadku ciala zanurzonego w cieczy rozrézniamy trzy warunki
réwnowagi: trwaltej, chwiejnej i obojetnej (rys.2.38a,b,c). '

Rys.2.38

Réwnowaga trwala (stateczno$é) ciala zanurzonego w cieczy zacho-
dzi wéwczas, jezeli jego $rodek cigzkosdci S. lezy ponizej $rodka wy-
poru Sy,. W tym przypadku po wychyleniu ciata o niewielki kgt o pow-
staje moment sit G i W, ktédry przywrdci cialo do pierwotnego stanu
réwnowagi, czyli do takiego polozenia, kiedy $rodki cigzkosdci i wyporu
S i S, znajdg sig¢ na tej samej osi pionowej.

Jezeli érodek ciezkosci lezy powyzej $rodka wyporu, wéwczas sita
ciezkodci i wypér dadzg moment, ktéry zwiekszy poczatkowe wychyle-
nie o . Jest to warunek réwnowagi chwiejnej (niestatecznoéci) cialta
pltywajacego. Jes$li $rodek cigzkodci pokrywa sie¢ ze $rodkiem wyporu,
to sily G i W nie dadzg monjentu, a cialo po wychyleniu nie zmieni
swego potozenia, czyli znajduje si¢ w stanie réwnowagi obojetnej.

2.12.3. WARUNKI ROWNOWAGI CIAEL PLYWAJACYCH

Ogdlne warunki réwnowagi cial ptywajgcych mozna sformulowaé na-
stepujgco: cialo plywajgce w cieczy pozostaje w stanie réwnowagi wéw-
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r ciala réwny jest wyporowi G = W, a $rodek ciezko$-
lezg na wspSlnej osi pionowej, zwanej

czas, gdy cieza
ci S, i érodek wyporu Sy
osig plywama (rys.2.39).

Wypér réwny jest iloczynowi objq-
toéci V zanurzonej czesci /cia.la i cigza-
ru wladciwego cieczy 7 . Srodek wypo-
ru S, znajduje sig w $rodku geometry-
cznym ob]qtoém V.

Powierzchnie swobodng cieczy prze-
cinajacg ciato ptywajace nazywamy plasz-
czyzng plywania.

Kontur przekroju ciala plaszczyzng
plywania nazywamy linig wodng.

Warunki réwnowagi cial ptywajgcych
na powierzchni cieczy sg zupeinie od-

Rys.2.39 mienne od warunkdéw cial catkowicie za-
nurzonych, ktére, jak wykazalidmy, sg
stateczne tylko w przypadku, gdy $rodek cigzkosci lezy ponizej $rodka
wyporu. Ciato plywajace na powierzchni cieczy moze byé w stanie réw-
nowagi trwatej (stateczne) réwniez wtedy, gdy $rodek cigzkosci lezy
nad $rodkiem wyporu.

Zagadnienie statecznoéci dla przypadku, gdy $rodek cigzkoéci znaj-
duje sie powyzej $rodka wyporu, jest szczegdlnie istotne w praktyce
budowy lodzi i statkéw w zwigzku z rozmieszczeniem urzgdzen i ladun-
ku na statku.

Zaltézmy, ze w polozeniu poczatkowym cialo piywajgce mialo piono-
wa plaszczyzne symetrii prostopadlg do plaszczyzny rysunku (rys.2.39).
Niech $rodek cigezkosci S, lezy nad $rodkiem wyporu Sy,.

Réwnowaga trwala (statecznofé) zachodzi wéwczas, gdy cialo wy-
chylone chwilowym dzialtaniem sily zewngtrznej powrdci do pierwotnego
stanu réwnowagi.

Zaréwno przesunigcie ciala w kierunku poziomym, jak i obrét do-
kota osi pionowej nie wplywajg na zmiane stanu réwnowagi ciala.

Przesunigcie pionowe ciala wpltywa na wielko$é wyporu, nie zmie-
niajgc linii dzialania wyporu. W tym przypadku cialo zanurza sie lub
wyplywa, po czym powraca do
stanu rdéwnowagi, kiedy wypér P’ o'

stanie si¢ réwny ciezarowi cia-
ll’ |'u. '(’
."

ta.

Wychylenie z polozenia réw-
nowagi moze nastgpi¢ wdwczas,
gdy obrécimy cialo dokola osi
poziomej.

Wychylmy cialo z polozenia
poczatkowego za pomocg obrotu o
maty kat A¢ . Cialo obréci sie
wowczas dokotachwilowego $rod-
ka obrotu O, przez ktéry prze-
chodzi 0§ x prostopadia do pia-

1
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szczyzny rysunku (rys.2.40). Wskutek obrotu chwilowa o$ plywania

0' - 0' tworzy z pierwotng osig plywania O - O kat Acp Ten sam kat
zawarty jest miedzy chwilowg powierzchnia plywania 1' - 1' a pierwotng
powierzchnig ptywania 1 - 1.

Przy wychyleniu' obrotowym ciala z cieczy wynurzy sig¢ klin o objg-
toSci A, réwnoczednie zatopi sie klin o tej samej objetodci B. W zwigz-
ku z tym objeto$é zanurzonej czedci ciala nie ulega zmianie, a wypdr
w polozeniu poczgtkowym réwny jest wyporowi po obrocie W = W' = 4 V.

Zmieni sie tylko ksztalt zanurzonej cze$ci ciala, co spowoduje
przesume;ae si¢ érodka wyporu Sy, w strong zatopionego klina do po-
lozenia Sy, Srodek cigzko$ci S, pozostanie po obrocie ciala w tym
samjym m1e]scu. -

Po wychyleniu ciata z polozenia rownowagi wektor wyporu W
przejdzie przez nowy S$rodek wyporu S w k1erunku prostopadlym do
plaszczyzny plywania I - I i przetnie oé plywania 0' - 0’ w punkcie M.
Punkt ten nazywamy metacentrum, a jego odlegto$é od $rodka ciezkosci
Sc nosi nazwe¢ wysokoéci metacentrycznej, m = MS.. ‘

Wskutek obrotu o maty kgt A¢ cialo pozostanie pod dziataniem
pary sil, utworzonej przez jego cigzar G oraz wypdr W', Sity G i
W' daja, jak widaé na rysunku 2.40, moment usilujgcy sprowadzié cia-
to do pierwotnego stanu réwnowagi. Jest to przypadek réwnowagi trwa-
lej (statecznoéci) ciala, ktéra nastepuje wéwczas, gdy metacentrum M
lezy powyzej $rodka ciezko$ci S, czyli wysoko$é metacentryczna jest
dodatnia m > 0. Rozwazmy teraz przesuniecie sie punktu M w dét po
osi plywania (rys.2.40). Gdy metacentrum M pokryje si¢ ze $rodkiem
cigzkosci S, tj. m = 0, para sit G i W’ stanie si¢ réwna zeru. W
tym przypadku réwnowaga ciala bedzie obojgtna. Natomiast réwnowaga
chwiejna (niestateczno$é) ciala nastapi w przypadku, gdy metacentrum
znajdzie sig ponizej $rodka cigzkosci (m < 0), wéwczas para sit G i
W' wychyla coraz bardziej cialo od pierwotnego polozenia.

Z rozwazan tych wynika, ze stateczno$é lub niestateczno$é ciala
plywajacego na powierzchni cieczy zalezy od wzajemnego polozenia na
osi plywania metacentrum M i $rodka cigzkos$ci S.. Stateczno$d cia-
ta ptywajacego wymaga, aby metacentrum lezalo powyzej $rodka ciez-
koéci (m > 0).

Wysoko$é metacentryczng m obliczymy na zasadzie dzialania mo-
mentéw w wyniku obrotu ciala dokota osi x o kat Aq.

Oznaczmy na rysunku 2.40 wielko$é przesuniecia $rodka wyporu
Sy do SW przez £, odleglo§é Srodka cigzkoéci S, od $rodka wyporu
SW litera a. Przyjmujemy dodatnig warto$é a > O, gdy $rodek ciez-
kosci lezy powyzej Srodka wyporu.

Przesuniecie $rodka wyporu Sy, do polozenia SW zostalo Spowo-
dowane wynurzemem klina A i zanurzeniem klina B. Wobec tego mo-
ment W' réwny jest momentowi My, jaki dajg oba kliny A i B wzgle-
dem osi obrotu x (W'g= M)«

W celu wyznaczenia tege momentu podzielmy objeto$é klindw na
elementarne ,stupki pionowe o podstawach dF w plaszczyZnie plywania
i o wysokosciach réwnych iloczynowi yA¢@. Na kazdy taki stupek dziala
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L y ywW la_ny wy-
y Sr d A dF. Elementarn; moment w (e}
elementarn; WwWYpO W ‘K (p : ; \4 t

porem tego stupka wzgledem osi X 1O B
ol AL y2 dF. Catkowity moment My wyrazi sig Sumg elementarnych
momentéw w postaci

2
Mx ='6A(P y dF = 'KA(PIX:
£
gdzie r! yzdF = Jy oznacza moment bezwladnosci pola przekroju ciala

plaszczyzng plywania wzgledem osi X. ’ )
Suma momentéw wszystkich sil jest réwna W €= My, za$§ wypér
w' = ¥ V. o
Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci mamy

¥Ve =340l
gdzie V - objeto$éé zanurzonej czeéci ciala,
czyli
]
X
& =Ap v

2. {1
Przyjmujac kat A jako maly, wyznaczymy z tréjkata S, M e
E=(m +a)Aep.

Pordwnujgc dwie ostatnie zaleznosci otrzymujemy

]

m = - a. (2.46)

Z zalezno$ci tej wynika, Ze wysoko$é metacentryczna m, ktéra
stanowi kryterium statecznosci, zalezy od ksztahu i wielko$ci ciala
cze$ciowo zanurzomnego.

Z zalezno$ci (2.46) wynika, ze cialo czedciowo zanurzone jest
zawsze stateczne, gdy $rodek cigzkosci lezy ponizej $rodka plywania.
W tym przypadku odlegtoéé metacentryczna jest zawsze dodatnia (m >O0),

poniewaz a<0 i Vl > 0.
Jezeli $rodek ciezko$ci znajduje sie nad $rodkiem wyporu, to cialo

moze pozostaé w réwnowadze trwalej tylko wéwczas gdy 0<a <-{,§ .
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Jezeli a =-Vl(—, to m = 0, rédwnowaga jest obojetna. Gdy-a)vx,

wéwczas m <0, réwnowaga staje sie chwiejna.

Przyklad 2.11. Obliczyé n drewnianych
pali o jednakowych $rednicach d = 300 mm i

dtugosdciach L = 10 m, potrzebng do wykona-
nia tratwy, na ktérej ma byé przewozony cie-

zar G = 2100 kG. Ciezar wlasciwy  mokrego v
drewna 74 = 800 kG/m3. Pale pod obcigze- 7 =
niem sg caltkowicie zanurzone w ten sposdb, zZe INANAL

stykajg sie gérng czeScig ze zwierciadlem wo-

dy (rys.2.41). Rys.2.41

Rozwigzanie. Zastosujemy réwnanie
réwnowagi sit
Q+G =W.
Ciezar belek
2
d
= —— Y.L n.
Q= —F7lLn
Wypdr
2
W = W—Z— YL n.

Po podstawieniu do réwnania réwnowagi sil otrzymamy

erz g(dz
4 ’a’dLn+G= 4/2{]_11’
stad
n = P 4G = 24 3 2100 = 15.
ad"L( 7y - 'bfd) T 0,37 - 10(1000 - 800)
S Przykitad 2.12. Obrotowe przgsio mostu
7 b= opiera sig¢ na cylindrycznym plywaku o $red-

nicy D = 3,4 m, ktéry ptywa w komorze o

Dy oA $rednicy D7 = 3,6 m. Okreslié:
7 — 1) glebokoéé zanurzenia ptywaka H, jes-
W li ciezar caltkowity przesta wraz z ptywakiem
Rys.2.42 wynosi G = 30 000 kG,
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2) obnizenie sig jezdni przesta h przy dodatkowym obcigZeniu silg

P =.10 000 kG (rys.2.42). ‘ ) .
Rozwigzanie 1. Z réwnania, okreélajacego wypér réwny cie-

zarowi znajdziemy glgboko$é zanurzenia H,
W 0’y
G = =’5H20 4

stad

46 430000 4

=’5 :erzngS 42 - 1000
H.O 2
2

2. Przy dodatkowym obcigzeniu P = 10 000 kG, plywak zwigkszy
swoje zaglebienie o H1

P=W
stad

P 4 « 10 000
H, = 4 2" 7-1,11‘“.

L -
?;Hzo TD° 1000 - - 3,4

Opuszczenie si¢ jezdni h obliczamy z réwnosci wypartej cieczy
przez plywak

gdzie h - réznica pozioméw jezdni.
Z drugiej strony objetosé wypartej wody Vp réwna si¢ objetosci
wody zawartej w pierscieniu

2

vp-%(n1 . DZ)H

Poréwnujac te wielkodci okreslimy h

I 2 2 2
—D - -
z Pk 4(D1 D)Hr



- 79 -

stad
2 2
D - D°)H 2 2
1 -
h = ( > 1, (3,6 3:,24 )1,1 - 0,13 m.
D 3,4
Przykiad 2.13. Jednorodny walec z
drewna o cigzarze wladciwym ¥a =
= 700 kG/m3 plywa w wodzie w sposéb v | 6___
pokazany na rysunku 2.43. Obliczyé sto- == s - Y—1
sunek $rednicy do wysokosci (d/h) wal- = o c — | —|—
ca, przy ktérym bedzie on w stanie réw- Soe= = S =] —
nowagi trwatej. - — W =l || =
Rozwigzanie. Warunkiem réwno- i
wagi trwalej jest spelnienie nieréwnoéci d
] Rys.2.43
X
v -2 > 0.

Obliczamy poszczegdlne wielkodci. Moment bezwladnosci ptaszczyz-
ny plywania wzgledem osi poziomej wynosi

] '.rrd4
x = 64
Objeto$é zanurzona
2
svd
V = Z h1 5

gdzie hj - glgboko§é zanurzenia.
Odlegto$é $érodka ciezkosci Sc od $rodka wyporu Sw

!

val_ 1
2 2"

Warto$é h; obliczamy z réwnania réwnowagi G = W.

Ciezar walca

’Jt‘d2

G-'b’dTh.
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Wypér
’dez h
W = 'UV-X—Z. 1°

Poniewaz G = W, to

2
TL’dz

h d h
(7 B/l S e
czyli

(! 750 -
hl-?h.mhto,’].) h.

Podstawiajac otrzymane zaleznoéci do wzoru wyrazajjcego warunek
réwnowagi otrzymujemy:

4 2
wd” | od h 0,75 h
R R >p.

Rozwigzujac te nieréwnodé, znajdziemy szukany stosunek

d W/3—
IRAFE

Przykiad 2.14. Dany jest
stozedk prosty o podstawie koto-
wej. Wymiary stozka: $rednica
D, kat wierzchotkowy o = 90°.
Jaki musi byé stosunek cigzaru
wilasdciwego wody 31{20’ aby

stozek ptywat w poloZeniu wierz-
chotkiem w dét (rys.2.44)7

Rys.2.44 Rozwigzanie. Zakladamy,

ze stozek jest zanurzony na gle-

bokoéé hj oraz wyznaczamy polozenie §rodkéw ciezkoéci stozka i wy-

partej cieczy. Warunkiem plywania stozka w zgdanym polozZeniu jest
spelienie nieréwnoéci

l-a)O.
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Moment bezwtadnos$ci ptaszczyzny plywania

] T d4
x - 64 °
Objetoéé zanurzona

2

1 sd™
V=§4—h1.

Odleglo$é srodka cigzkodci Sc od $rodka wyporu Sw
3
a = Z (H - hl) .

We wzorach tych wystepuje dodatkowa nieznana wielko$é hiy;

obliczamy jag z warunku
G =W,

gdzie: G - ciezar stozka,
W - wypér,

W naszym przypadku D = 2H; d = 2h,.
Z poréwnania tych zaleznosci znajdziemy

Podstawiajac otrzymane wyrazenie do nierdwnosci otrzymamy

7 (2h))* 12 s
-—Z- (H - hl) > 0.

2
ar(2h1) h164
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Po rozwigzaniu tej nierdwnodci otrzymamy

h, >

H
17 2

Podstawiajac wyrazenie na h1 otrzymamy

stad

3. KINEMATYKA PLYNOW

3.1. ANALITYCZNE METODY BADANIA RUCHU PLYNOW

Przedmiotem kinematyki plynéw jest ustalenie ogélnych praw ruchu
piynu wzgledem danego ukiadu odniesienia. Ruch ten bgdzie opisany, gdy
znane bedg polozenia elementéw plynu uzaleznione od ich przemieszcze-
nia w czasie i przestrzeni. Z ruchem elementu wigzg sie zmiany takich
wielko$ci wektorowych i skalarnych jak np. predko$é, przyspieszenie,
gesto$§é, cisdnienie.

W mechanice plynéw stosowane sg dwie podstawowe metody badania
ruchu: metoda Lagrange a i metoda Eulera.

3.1.1. METODA LAGRANGE’A

Metoda ta polega na ‘badaniu zmiany potozenia poszczegélnych ele-
mgntéw, rozpatrywanych indywidualnie w danym o$rodku.

Rozwazmy w prostokgtnym ukladzie wspéirzednych X,y,z element
plynu A, ktérego polozenie poczgtkowe w chwili poczgtkowej ty okre$-



