Tekst na niebiesko jest komentarzem i nie nalezy do rozwigzania zadan.

Zadanie 2.3.7

Ustalmy pojecia: W zadaniu podany jest ciezar wlasciwy « cieczy, (a nie jej gesto$é wlasciwa).
Rozumiem, ze ciezar wlasciwy, mierzony w N/m? to gestoéé¢ (wyrazana w kg/m?®) mnozona
przez przyspieszenie ziemskie. Wtedy na glebokosci h pod powierzchnia cieczy panuje cisnienie
p = ~vh, NIE mnozymy tego przez “g”.

Przez “srodek naporu” rozumiem taki punkt pokrywy, ze jesli przytozymy do niego prostopadta
do pokrywy site rownowazaca napor P to pokrywa nie bedzie si¢ obraca¢ nawet gdyby mogta.

W zadaniu nie jest to powiedziane, ale zaktadamy, ze brzegi pokrywy sa rownolegte i prostopadte

do dna zbiornika. Dzielimy pokrywe na poziome cienkie paski o szerokosci Aa. Dtugosé kazdego
paska jest rowna “a”. Jego pole powierzchni wynosi AS.

Jedli taki pasek znajduje sie na glebokosci h po powierzchnig cieczy to dziata na niego sita
parcia ( = “nap6r hydrostatyczny”) réowna:

AP = ~vhAS = yhaAa

Calkowity napér P jest suma wktadéw AP. Przechodzimy do granicy bardzo matych szerokosci
Aa i zastepujemy sumowanie calkowaniem. Przyrosty Aa zastepujemy przez “dh” bo cisnienie
zmienia si¢ wraz z glebokoscia.
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Granice catkowania biora sie stad, ze skoro srodek pokrywy jest oddalony o 1/3 H od dna to
lezy on 2/3 H pod powierzchnia cieczy. Dolny brzeg pokrywy jest na glebokosci (2/3)H + (a/2),
a gérny na glebokosci (2/3)H - (a/2). Podstawiamy granice catkowania:

P = Sya[(2/3)H — /2 = (2/3)H — a/2?] = S ya*

Wymiarem wyniku sg niutony, bo v ma wymiar N/m?, pozostate wielkosci trzeba podaé w
metrach.

Wyznaczymy potozenie “Srodka naporu”. Nazwijmy hg jego odlegtos¢ od powierzchni cieczy,
oczywiscie ta odlegto$é musi wypadaé¢ pomiedzy dolng i gorng krawedzig pokrywy. Waski pasek
pokrywy lezacy na glebokosci h jest oddalony o h — hg od srodka naporu. Zaleznie od znaku
tego wyrazenia moment sity wywotany parciem cieczy na dany pasek ma rozny zwrot.

Suma momentoéw sit ma dawacé zero - jest to warunek ktory musi by¢ spetniony. Moment AK
od jednego paska to AK = (h — hy) AP. Przechodzimy do catkowania i poréwnujemy ponizsza
catke do zera:
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K= / (h — ho)yhadh = va
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Podstawiamy obie granice catkowania i dostajemy warunek (wybacz, ze omine upierdliwe licze-
nie, uzywam programu do obliczen symbolicznych)
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Wynik wyglada sensownie - hg zawsze wyjdzie wieksze od (2/3)H, czyli od potozenia $rodka
pokrywy. Prawidtowo, bo cisnienie na dolne czesci pokrywy jest wieksze niz na gérne wiec
zerowanie sie momentow sit wymaga obnizenia $rodka naporu w stosunku do $rodka pokrywy.




Zadanie 2.3.7

Wydaje mi sie, ze ten “wydatek powietrza” to moze by¢ objeto$¢ albo masa powietrza wypty-
wajaca z przewodu w ciagu sekundy. Wystarczy policzy¢ objetosé, bo mase dostaniemy mnozac
objetos¢ razy gestosé. A objetos¢ / czas policzymy jesli poznamy predko$¢ wyptywu powietrza.

Zastosujemy rownanie Bernoulliego aby wykorzysta¢ informacje o ci$nieniach w zwezce Ventu-
riego i poza nig. Poza tym zastosujemy tzw. “réwnanie cigglosci”. Méwi ono, ze w czasie At
taka sama objetos¢ powietrza przeptywa przez zwezke i poza nia.

Oznaczmy przez v; predko$é powietrza poza zwezka, przez v, - wewnatrz niej. Przez S; i S,
oznaczmy przekroje poza- i w zwezce. Wtedy iloczyn vAt jest odlegtoscig ktorg powietrze prze-
bywa w czasie At, a iloczyn tej odlegtodci i przekroju daje objetos¢é. Prawo ciggtosci zapiszemy
tak:

S1v1At = Sovs At zatem  D?*vy = d*v

gdzie przekroje zastapitem ze wzoru Sy = D?*r/4 itd. Mamy pierwszy zwiazek miedzy predko-
Sciami w zwezce 1 poza nia.

Drugi zwiazek wynika z prawa Bernoulliego. Przewdd jest poziomy, wtedy to prawo ma postac:
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gdzie v - predkos$¢ powietrza, p - ci$nienie, p - gestos¢. To rownanie dotyczy cieczy niescisli-
wych, ale w zwezce powietrze tak wlasnie si¢ zachowuje (patrz Wikipedia “paradoks hydrody-
namiczny” ). Wobec tego mamy drugie réwnanie wiazace predkosci:

1 1

2 p 2 p
Mamy 2 réwnnania i dwie niewiadome. Interesuje nas predkos¢ v;. Z réwnania ciggtosci dosta-
jemy vy = vy(D/d)?. Wstawiamy to do réwnania Bernoulliego i mnozymy obie strony przez 2

D\? P2
2 2& — 2 () o<
v + P V] d +

Prosta algebra pozwala stad wyliczy¢ vy
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Taki sam wzor podaje zreszta Wikipedia w artykule o zwezce Venturiego.

Mamy predkos¢é. Mnozac ja przez przekrdj przewodu dostaniemy (tak sadze, ze to jest to)
szukany wydatek powietrza. Trzeba podstawi¢ jedynie dane liczbowe.

Aby dosta¢ wynik na predkosé¢ w %trzeba cisnienie wyrazi¢ w Paskalach (gestos¢ w zadaniu
ma wlasciwy wymiar, a stosunek $rednic jest bezwymiarowy). Roznica cisnien jest podana w

v =

zadaniu i wynosi H; — Hy = 100mm H>O. Woda ma gestos¢ r = 1000 %, przyspieszenie
ziemskie przyjmijmy za g = 10 s% Wtedy ze wzoru p = rgH dostaniemy
p1 — p2 = 1000 - 10 - 0,1 = 1000 Pa.
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W razie pytan pisz prosze na priv.
Pozdrowienia - Antek




