1 MECHANIKA TEKUTIN

1.2 Hydrostatika nestlacitel’nej kvapaliny

Hydrostatika sa zaobera skiimanim tekutin, ktoré sa vzhladom na ohraniceny priestor nepohybuju.

Eulerova rovnica hydrostatiky
Rovnovdhu objemovych a povrchovych sil v tekutine, ktord sa nepohybuje, je nestlacitelna
a homogénna, vyjadruje Eulerova rovnica hydrostatiky. V Kkartézskom stiradnicovom systéme

ma Eulerova rovnica tvar
Rydx + Rydy + R, dz = ldp, (1.2.1)
Yo,

kde Ry, Ry a R, su zlozky jednotkovej objemovej sily R.
V priestore zaplnenom tekutinou existuji plochy, na ktorych je tlak konStantny. Tieto plochy

sa nazyvaju ekvipotencidlne alebo hladinové. Rovnicu hladinovych ploch ziskame z (1.2.1), ak dp = 0

R.dx+Rydy +R,dz = 0. (1.2.2)

Tekutina v poli zemskej prit’azlivosti
Tekutina sa nachadza v absolitnom pokoji v gravitatnom poli Zeme. Na kazdu casticu tekutiny
pdsobi iba jedind objemova sila, zemska pritazlivost’ (obr. 1.2.1). ZloZky jednotkovej objemovej sily
maju nasledovné hodnoty:
R,=0,R,=0,R,=—g. _glz

Po

Po dosadeni do rovnice (1.2.2) a integrovani,

rovnica ekvipotencidlnej plochy nadobudne tvar

z = konst., (1.2.3)

teda hladinové plochy st vodorovné roviny.

Obr. 1.2.1

RozloZenie absolitneho tlaku v tekutine ziskame z rovnice (1.2.1) po jej integrovani a dosadeni
podmienok jednoznaénosti
p=po+ pgh=po+ph [Pa] (1.2.4)
Absolitny tlak p v 'ubovol'nom bode tekutiny sa rovna sictu atmosferického (vonkajsieho) tlaku pg

a hydrostatického tlaku py, ktorého hodnota zavisi od hustoty kvapaliny a hibky bodu pod hladinou.



1.3 Relativny pokoj kvapaliny

O relativnom pokoji kvapaliny hovorime vtedy, ak je kvapalina vzhl'adom na nddobu, v ktorej
sa nachadza, v pokoji a samotnd nadoba sa pohybuje vzhl'adom na Zem. V praxi sa najcastejSie
vyskytujui nasledovné pripady relativneho pokoja kvapaliny:

1. translacny pohyb nddoby zvislym smerom,

2. translacny pohyb nddoby vodorovnym smerom,

3. rota¢ny pohyb nddoby okolo zvislej osi.

Transla¢ny pohyb nadoby zvislym smerom

Nadoba naplnend kvapalinou sa pohybuje rovnomerne

1”’ Z zrychlenym pohybom zvislym smerom v smere siradnicovej osi z
R ~ (obr. 1.3.1). Vysledna objemova sila sa skladd zo sily zotrvacnej
eta l p=? h a gravitanej. V pripade pohybu zvislym smerom nahor (nadol)
A 2 Jjednotkové objemové sily maju nasledovné hodnoty:
z R=0,Ry=0,R,=—-gta.

Dosadenim hodnét do (1.2.2) dostaneme rovnicu

y ’ ' pre ekvipotencidlne plochy v tvare
Obr. 1.3.1 z = konst. (1.3.1)

Absolitny tlak v 'ubovol'nom bode kvapaliny ur¢ime z Eulerovej rovnice hydrostatiky (1.2.1)

p=potpghtpga=po+pu+Ap. [Pa] (1.3.2)
kde h=(zp—2) a Ap=fpah je prirastok tlaku v dosledku relativneho pokoja kvapaliny,
Pn je hydrostaticky tlak.

Znamienko — plati pre zrychlenie a pri pohybe nddoby nadol a znamienko + pri pohybe nahor.

Transla¢ny pohyb nadoby vodorovnym smerom

. Néadoba s kvapalinou sa pohybuje rovnomerne
; zrychlenym pohybom v smere sdradnicovej osi x
—
) AR (obr. 1.3.2). Na castice kvapaliny posobi vyslednd objemova
- B : ) . o . . .
\y & é sila, ktord sa sklada z gravitacnej sily v smere siradnicovej
o E ] h Ih osi z a zotrvacnej sily v smere siradnicovej osi x. Potom
=7 4 . L L .
R P A I ’ jednotkové objemové sily sa rovnaju:
Z
Ry=%*a, Ry=0, R,=—g.
: ! Rovnica ekvipotencidlnych ploch ma tvar
e l l
y a ¢
z =t —x+konst. [m] (1.3.3)
Obr. 1.3.2 &

10



Z rovnice (1.3.3) vyplyva, Ze ekvipotencidlne plochy sti naklonené roviny, ktoré zvierajui s rovinou xy uhol &

a= arctgﬁ. (1.3.4)
Absoliitny tlak v l’ibovol’nom bode kvapaliny je

p=po+pgzo—2)tpax =po+pn+Ap. [Pa] (1.3.5)
Podla obr. 1.3.2 plati: h = (zo —2), tg =§=% ah'=h-Ah.

Z rovnice (1.3.5) vyplyva, Ze absolitny tlak v 'ubovolnom bode pod hladinou mdéZeme vyjadrit
ako sucet vonkajSieho, hydrostatického tlaku a prirastku tlaku v dosledku relativneho pokoja

kvapaliny.

Rotac¢ny pohyb nadoby okolo zvislej osi

Nédoba s kvapalinou sa otd¢a okolo zvislej osi uhlovou rychlostou @, (obr. 1.3.3). Na castice
kvapaliny pdsobi vysledna objemovi sila, ktord sa skladd z gravitacnej a odstredivej sily, F, =mr”.
Jednotkové objemové sily v smere siradnicovych osi budu:

R, = xa)z,Ry= ya)z,RZ =-g

Rovnica ekvipotenciondlnych ploch bude mat’ tvar:

2

=~ z =konit. [m] (13.6)
28
Ekvipotencidlne plochy st rota¢né paraboloidy, ktoré sa otdc¢aji okolo zvislej osi z. Paraboloidy maji
z@ vrchol obriateny smerom nadol. Rovnica volnej
< @
- ekvipotencialnej plochy ma tvar:
H P 2.2 2
ol e, i e—z= 2 =X (1.3.7)
1 H e - -, .
i A . ° 2g 2g
/ l‘g | A ny
R i ) . kde u je obvodova rychlost’ na polomere r.
! p= ©
R § ¢ Celkova vyska paraboloidu na polomere R bude
(I) X 22
'R
H= [m] (1.3.10)
2g

Z vlastnosti rotacného paraboloidu vyplyva, Ze vyska,

o ktord paraboloid na obvode niddoby vystipi nad pdvodni

hladinu, sa rovnd vySke, o ktord klesne v osi nadoby

pod pdvodni hladinu. Celkova vyska paraboloidu je
H = 2 H 1.

KruZnica, v ktorej sa pretinaji rotacné paraboloidy
Obr. 1.3.3
volnej hladiny s povodnou volnou hladinou, zavisi

len od polomeru nadoby a jej polomer je ry=

5
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Absoldtny tlak v l'ubovolnom mieste kvapaliny rotujicej okolo zvislej osi v poli zemskej

pritazlivosti vypocitame zo vztahu

2
P=P0+pgh+p%:P0+Ph+AP, [Pa] (1.3.8)

kde h = (z0 —2).

1.4 Tlakova sila na plochu

Utinok tlaku tekutiny pdsobiaceho na plochu sa prejavuje silou.
Tlakovu silu uvaZzujeme ako sucet elementdrnych sil dF posobiacich

na elementy dA, ktoré tvoria celkovu plochu A (obr. 1.4.1). Tlakov4 sila

dF
A na element bude definovana
dA dF=pdA alebo F:jpdA. [N] (1.4.1)
/ 0 — A
X
Y Tlakova sila je vZdy kolmd na plochu a bod, v ktorom pdsobi,
Obr. 1.4.1 nazyvame posobiskom sily.

Tlakova sila na rovinni plochu od rovnomerne rozlozeného tlaku
Pre pripad rovnomerne rozloZeného tlaku posobiaceho na rovinni plochu bude vel’kost’ tlaku v kazdom
bode plochy rovnakd, t.j. p = konst. Potom celkova sila posobiaca na plochu A bude F = pA.

Posobisko sily sa nachddza v tazisku plochy A. Tento pripad m6Ze nastat’ za nasledovnych podmienok:

a) Nech na rovinnd plochu po6sobi tlak plynu. V priestore zaplnenom plynom povaZujeme tlak
za konStantny, rovny atmosferickému, resp. vonkajSiemu tlaku py. Sila F sa potom bude rovnat’
F=pyA.

b) Pri pohybe nddoby vol'nym padom sa tlak p = p, a pdsobiaca sila na rovinni plochu bude F = p, A.

c) Tlak posobi na vodorovni rovinnd plochu, ktord je ekvipotencidlna hladina, napr. na dno nadoby

(obr. 1.4.2). V kazdom bode dna nadoby bude rovnaky tlak p = py + p g h. Potom velkost sily bude

F=(po+pghA. [N] (1.4.2)
\ P/ [ _Po Po
(M |
A A A
Obr. 1.4.2

Velkost hydrostatickej sily posobiacej na dno naddoby nezavisi od tvaru nadoby, ale len od vysky

stipca kvapaliny.
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Tlakova sila na rovinni plochu od nerovnomerne rozloZeného tlaku
Rovinna plocha sa nachadza pod volnou hladinou kvapaliny. Rovinna plocha je sklonena
od vodorovnej roviny o uhol . Na volnd hladinu pdsobi atmosfericky tlak (po = 0) a kvapalina
je v pokoji. Podl'a obr. 1.4.3 bude plocha A zatazovana tlakovou silou F iba od hydrostatického
tlaku, ktorého hodnota sa menf s hibkou /. Potom celkovi tlakovii silu F vypo&itame
F=pgsin ajydA. [N] (1.4.3)

A
Integral vo vyraze (1.4.3) vyjadruje staticky moment plochy A vzhl'adom na stiradnicovu os x

Iy = jy dA=yA. [m’] (1.4.4)
A

t

Zobr. 1.4.3 vyplyva: sina = B a hibka t'aziska plochy je &, =y, sina.

Obr. 1.4.3

Hodnota tlakovej sily, ktord posobi na celd plochu A sa vypocita

F=pghA. [N] (1.4.5)

Posobisko tlakovej sily yr vypocitame z rovnosti momentov vyslednej sily F a elementarnych sil dF.
Posobisko tlakovej sily nebude v t'azisku plochy, ale bude posunuté o urciti hodnotu e (excentricitu)
pod taZiskom plochy. Plati

Y=Y te=y, +% , [m] (1.4.6)
st

e

kde I, je moment zotrvacnosti plochy A k osix’, ktord prechddza taZiskom plochy a e =

st

Hibka pdsobiska tlakovej sily &g je definovand vyrazom (obr. 1.4.3)
hg = h + e sina. [m] (1.4.7)
V pripade, Ze na volni hladinu pdsobi vonkajsi tlak, mdZeme velkost' tlakovej sily pdsobiacej

na rovinnu plochu vypocitat’ ako sicet tlakovych sil od vonkajSieho tlaku a od hydrostatického tlaku

(obr. 1.4.4a),
F=pyA+pghA [N] (1.4.8)

Posobisko tlakovej sily F je v taZisku zatazovacieho obrazca tlaku. Uré¢ime ho zo zndmych pdsobisk

tlakovej sily od vonkajSieho tlaku a tlakovej sily od hydrostatického tlaku. Takymto spdsobom
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postupujeme vzdy, ak pod volnou hladinou je iba cast’ rovinnej plochy (obr. 1.4.4b). Ak je celd

rovinnd plocha pod vol'nou hladinou, potom vypocet zjednodusime pomocou redukovanej hladiny.
Redukovand hladina je fiktivna hladina, do ktorej by vystdpila kvapalina v pripade, Ze by na fiu

pOsobil atmosfericky tlak (obr. 1.4.5). Redukovani hladinu uréime tak, Ze pripo¢itame ku skutocne;j

hladine kvapaliny vysku fiktivnej hladiny A4, ktord vypocitame

By = [m] (1.4.9)
P8
Rovnicu (1.4.9) upravime na tvar
P o—p+h. [m] (1.4.10)
P8

Vo vztahu (1.4.10) na pravej strane je tlak vyjadreny pomocou vysky kvapalinového stipca, ktort

nazyvame tlakovou vyskou.

) Por »
’ zat'azovaci
_\ obrazec
! Dor tlaku
@ h.q
- =P
F O
i = |" g
' M
‘ /7gh ‘ppr Logh e h
v ppr ph
a b, D
Obr.1.4.4 Obr 145
r.1.4.
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1.5 Tlakova sila na vSeobecnii plochu
Tlakova sila na vSeobecni plochu od rovnomerne rozlozeného tlaku

O posobeni tlakovej sily na vSeobecnu plochu od rovnomerne rozloZeného tlaku hovorime vtedy,
ak je tlak konStantny na celej ploche. Napriklad nech p = p, (atmosfericky, vonkajsi tlak). Potom
zlozky tlakovej sily v smere osi x, y, z sa rovnaju:

Fo=po [dA =po Ay Fy=po [dA,=poA,, F,=po [dA, = poA,IN] (15.1)
A

A A

X y z

Plocha A, je plocha kolmého priemetu vSeobecnej plochy A v smere osi x do roviny yz, Ay v smere y

do roviny xz a A, v smere z do roviny xy. Hodnotu celkovej tlakovej sily vypocitame zo vzt'ahu

F= ,/FX2+Fy2+FZ2. [N] (1.5.2)

Smer vyslednej tlakovej sily sa ur¢i zo smerovych kosinov

F, F, F
cos o= =, cos = —, cos y= —=. 1.5.3
7 B - r=7 (1.5.3)

Tlakova sila na v§eobecni plochu od nerovnomerne rozlozeného tlaku

tla¢né teleso Predpokladdme, Ze absolitny tlak v tekutine

dAZ/ sameni v silade s podmienkami jednoznaénosti
ey

— Do &
74_7[ podla (1.2.1). Zlozky tlakovej sily (obr. 1.5.1)
. dF rrrrrrrrrrrr /v smere osi x, y, z vypoCitame pre i =x, y, z:
h Uy
x F; = hdA,. [N 1.54
- pg[hda. IN] (15.4)
dA A
\ A Ak sd zndme tvary a plochy kolmych priemetov
Ay " . . . .
L— * vSeobecnej plochy do jednotlivych rovin, potom
Y je zndma aj vzdialenost’ taZiska priemetov ploch
Obr. 1.5.1 od volnej hladiny Ay a hy. Pre zloZky Fy a Fy plati:
Fx = pg hy Ax. [N] (1.5.5)
Fy=pghyA,. [N] (1.5.6)

Zlozku tlakovej sily vo zvislom smere (0s z) vyjadrujeme vztahom
F,=pgV,. [N] (1.5.7)

Objem V, predstavuje tzv. objem tla¢ného telesa, uzavretého zvislicami medzi danou plochou
a jej zvislym priemetom na volnd hladinu, resp. redukovani hladinu, (rovnica 1.5.4 pre i = z). Zvisld
zlozku tlakovej sily urCujeme ako tiaZ tlacného telesa. Ked je objem tlacného telesa urcovany
z vonkajSej (neomocenej) strany plochy, vtedy sila F, pdsobi smerom hore.

Velkost tlakovej sily vypocitame podl'a vztahu (1.5.2) a jej smer podl'a (1.5.3). Miesto pdsobenia
celkovej tlakovej sily uréime z pdsobisk jednotlivych zloZiek sil. Vodorovné zlozky tlakovej sily Fy
a I, maju posobisko v tazisku zat'azovacieho obrazca tlaku. Pdsobisko zvislej zlozky tlakovej sily

sa nachadza v t'aZisku tla¢ného telesa.
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Priklad 1.5.1

Vypocitajte vel'kost’ vertikdlnej a horizontélnej sily posobiacej na valcovy uzaver, ktory oddel’uje dve
nadrZe naplnené vodou (obr. 1.5.2). Vyska hladiny vody v prvej nddrZi je &, =3 m a v druhej nadrzi
je hladina vody vo vyske h, = 1,5 m. Polomer valca je r=1,5m a dizka valca je L= 12 m. Dalej
vypocitajte velkost’ vyslednej tlakovej sily a smer jej pdsobenia.

Dané: hy=3m, h,=1,5m,r=1,5m, L=12m, p= 1000 kg.m™
Hladané: F,, F,, F, «

RieSenie: Vypocet horizontdlnej sily je podl'a (1.5.5) ako rozdiel pdsobiacich sil v smere osi x

FX=FX1_FX2

Fx =pg htxlel —pPg htxZAXZ Z @ ¢
hl \ X
no=" Aa=hL
; ’ | | hl K J @ .

h. = sz=h2L

F.= iL (hlz—hzz)= 1000.9,81.12 (32 _1’52)
F, = 397305 N. Obr. 1.5.2

Vypocet vertikdlnej sily v smere osi z je podla vztahu (1.5.7). Tlacné teleso sa vzhl'adom na valcovy uzaver
urcuje z vonkajsej strany(obr. 1.5.4), t. j. zloZka tlakovej sily F, bude pdsobit’ hore (v kladnom smere osi z).
3

F,=pgV,, V, :%ﬂ'rzL :Zz.1,52.12: 63,62 m’
F,=1000.9,81.63,62
F,=6241122N.

Velkost vyslednej tlakovej sily vypocitame analogicky zo vztahu (1.5.2)

F= \[F? +F =[397305" +624112,2
F=1739842,8 N.

Smer posobenia vyslednej tlakovej sily uréime z pomeru vel'kosti
jej zloZiek podl'a vzt'ahu (1.5.3)

cos g = P 397305 Obr. 1.5.3
F 73984238

cos a = 0,537

a =57,5°.

Grafické rieSenie zlozky tlakovej sily F, pomocou tlaénych objemov kvapalin pdsobiacich
na valcovy uzdver je zobrazené na (obr. 1.5.4).
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