5.GYAKORLAT (5. oktatasi hét) ARAMLASTAN BSc

Téma: hidrosztatika

| PELDA (hidrosztatika alapegyenlete egyszeriisitve)

Kozépiskolai tanulmanyok alapjan folyadékban g=10N/kg nehézségi erétérben egy Ah[m]
szintkulonbség esetén a Ap[Pa] nyomaskulonbség szamithato:

Ap=p-g-Ah
A p = 1000kg/m3 sir(iségli vizben Ah = 1m folyadékoszlop nyomasa Ap = 10000Pa.

A skalar hely szerinti megvaltozasanak rohamossagat a gradiens vektor jellemzi. Pl. két pont
kozotti nyomaskiilonbség a gradp és a dr elmozdulasvektor ismeretében szamithato.

Ap = gradp - dr
Az erGtereket a g térerGsségvektor jellemzi. A ,g”-vel indexelt nehézségi erétér
térerGsségvektora g_g = —ggk, de emellett értelmezhetjiik relativ rendszerben a ,t”-vel
indexelt tehetetlens:égi er6térrea g, = —a-i,a,c’-vel indexelt forgo (centrifugalis) er6térre
pediga 9c = rw? térerésségvektor_okat is. Egy vagy tobb erGtér egylittese esetét is figyelembe

véve, fentiekbdl felirhatd altaldnosan az un. hidrosztatika alapegyenlete az eredd erétér
térerésségvektoraval (alsé index nélkili g jelolést hasznalva):

gradp =p-g

Az er6terekre bevezették az U erdtér potencidlt, ami skalar mennyiség, igy , kényelmes”.

g = —gradU
A harom erdétér jellemzG6i 6sszefoglalva az alabbi tablazatban lathatd. Az er6tér potencial U
alakjait g behelyettesitése utani integraldssal kapjuk. Az integralasi konstansok a

koordinatarendszer origdjanak helyes megvalasztasaval kinulldzhaték. (z=0m, x=0m ill. r=0m
esetén a konst=0.). Fentiekkel a hidrosztatika alapegyenlete atirhaté az alabbi alakokra, ahol
tobb erdtér egyittes fennalldsa esetén U az eredd potencidlfiiggvény (U = Uy + U+U,).
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Lathatd, hogy nehézségi er6tér esetében visszakapjuk a folyadékoszlop nyomdsdara korabbrél
ismert Ap = p - g - Ah kifejezést. Tobbfolyadékos rendszer esetén tigyelni kell arra, hogy
p=all. feltétel miatt csak azonos slrlségl kozeghataron belil Iévé két pontra irhaté fel a
hidrosztatika alapegyenlete.



PELDA (hidrosztatika, csak gg)

A mellékelt abran lathaté
rendszerben a harom kilénbdz6
slrliségl, nem keveredé folyadék
(viz, olaj, higany) nyugalomban
van. A jobboldali tartaly zart, a Hi
nyomdsa (p2) ismert értékd. A ‘
baloldali tartdly po nyomasra Y
nyitott. Ho

p2

Hz=
0,8m

,,B” A uJ”
ADATOK: g=10N/kg po=10°Pa pviz= 1000kg/m3 H1=4000 mm
Ho= 200mm  p2=1,2bar Polaj= 800kg/m3 H,= 800 mm

pHg =13600kg/m3 Ha=7?

KERDESEK:  A)Hatarozza meg a Hs higanyszint kitérését! Hz=? [m]
B)Hatdrozza meg az ,,A” pontbeli nyomast! pa=? [Pa]
A)Legyen az ,,A” pontban a ,z” tengely origdja: za=0m.
A manomeéteregyenlet felirhaté a z=Ho szintre a higany baloldali (,,B”) és jobboldali (,,J”)
ekvipotencidlis pontjai kozott, hiszen azonos folyadékban (higany) vagyunk és a ,,B” és ,,J)”
pont zg=z, miatt egy, a g térerGsségvektorra meréleges vizszintesen, azaz ekvipotencialis
(U=allandd) szintvonalon (Us=U;) helyezkedik el: zg = z, tehat Us=U,,
Manométeregyenlet:
P8 =pJ

Po+ pvizg-H1= p2+ Polajg-H2 + prg'g-H3
Ebben csak a Hs keresett higany szintklilonbség az ismeretlen, igy erre rendezve kapjuk:

Hz = (po— p2 + puiz8-H1— Polai'8-H2) / (pHg'g)

Hs = (100 000 — 120 000 + 40 000 — 6 400) / 136 000=0,1m

H3=0,1m
B)Az ,A” pontbeli nyomas a po—nal az A” pont ,felett” |évé folyadékoszlopok nyomdsaval
nagyobb. A pa nyomast kiszamolhatjuk az ,,A” pont és pl. a baloldali tartalyfelszin kdzo6tt:

PA = potpvizg-H1 + prg-g-Ho = 100 000Pa + 40 000Pa + 27 200Pa= 167 200Pa

vagy az ,A” pont és a jobboldali tartalyfelszin k6zott is, ugyanazt kell kapnunk:
PA = P2+Polajg-H2 + prg g+ (Ho+H3)= 120 000Pa + 6 400Pa + 40 800Pa= 167 200Pa



PELDA (hidrosztatika, csak gg)

Az abran lathato két tartalyt egy csé koti
O0ssze, amelyben a harom kilonb6z6
slrliségli, egymassal nem keveredd
folyadék (viz, olaj, higany) nyugalomban
van. A Dbaloldali tartaly felszine po
nyomasra nyitott, a jobboldali zart tartaly
folyadékfelszin felett 6000 Pa tulnyomas
van.

ADATOK:

g = 10N/kg, po = 10°Pa
Poig= 800 kg/m? Holzy = 1500 mm
pviz= 1000 kg/m> Hsi: = 400 mm
pHg=13600 kg/m? Hug = 200 mm
KERDESEK:

| p2 = 106000 Pa

PHg

A) Mekkora a nyomas az ,,A” pontban, tehat a higany és olaj folyadékfelszinek hataran? pa="?
B) Mekkora az abran lathatd AHyg szintklilonbség? AHug=?

PELDA (hidrosztatika, csak gg)

A jobboldali tartaly po nyomdsra nyitott, a
baloldali tartdly zart. A tartalyokat
Osszekoté csé a fugglbleges sikban van:
benne a harom kilonb6zé sdrlségd,
egymassal nem keveredd folyadék (olaj,
higany és viz) nyugalomban van. A csében
alul a bal- és jobboldali higanyfelszinek
kozotti szintkilonbség értéke AHug = 150

mm.
ADATOK: g = 10N/kg, po = 10°
Pa

Polj= 800 kg/m3

Holaj = 1600 mm

pviz = 1000 kg/m? Hviz

Prg =13600 kg/m? Hug
KERDESEK:

4

=1400 mm
= 100 mm

A)Mekkora p; nyomast kell ehhez az allapothoz biztositani a baloldali tartalyban?

B) Hol a legnagyobb a tulnyomas a rendszerben? Jel6lje be az dbraba és szamitsa ki az értékét!




PELDA (hidrosztatika, csak gg)

Szalacsi — a jobb id6kre varva — két éve
2022.10.02-an 2000 liter bort rejtett el egy
fliggbleges tengelyli, Imx1m alapteriletd
tartalyban. El6szor dvatosan betoltott 200
liter higanyt (eredetileg atomtdmadas ellen
vasarolta), majd ratoltotte a bort, végil a
tetejére az Osszes (500 liter) tartalék
étolajat is radbntotte, nehogy elpdrologjon a
bor. Annyit 6 is tudott, hogy a harom
0sszenyomhatatlan folyadék nem
keveredik, nyugalomban van az dbrdn
lathaté eredeti elrendezésben. A tartaly
felszine po nyomasra nyitott. A tartdly

legaljdhoz csatlakozik egy
folyadékszintjelz6 mérdcso, amely

Po
q
Po
AV
v Polaj
Phroor
2022
AHY
2024 v b
PHg

fligg6leges, felll po-ra nyitott szakaszdban két éve AH; magassagban allt a higany (nem
emlékszik értékére, csak bejeldlte a csovon). A mérdesé keresztmetszete elhanyagolhato a

tartalyéhoz képest.

Ma, 2024.10.02-an is bejel6li a mérécsovon a higany szintjét és lemérve AH=150mm adddik.
Tudnunk kell, hogy a két év alatt az olaj felét eladta a tartalybodl és igen sok bort meg is ivott.

Higany hdlistennek nem fogyott.

KERDES: Segitsen neki: hany liter bora maradt a tartalyban?
Adatok: g=10N/kg; po=10°Pa; pol,j=800kg/m?; pror= 1000kg/m3; prg=13600kg/m?




| PELDA (hidrosztatika, nehézségi és tehetetlenségi erétér egyiitt)

Egy L=10m hosszu, H=5m
magas, felil nyitott
(po=10°Pa) tartélykocsit
h=2m magassagig viz
(pviz=1000kg/m3) tolt ki.
A nyugalmi vizfelszin
vizszintes.

A folyadékfelszin Z
jobbra  gyorsuld
(a>0) kocsi esetén

nyugalmi (a=0)
folyadékfelszin

H=5m

ADATOK:
g=10N/kg
idedlis kozeg
KERDESEK:
A) Mekkora a |_/2
gyorsulassal kell <
mozgatni a
tartalykocsit
vizszintes iranyban, hogy az elmozdulé folyadékfelszin éppen elérje a ,,C” pontot? a=?

B) Rajzolja be a gyorsulo folyadék felszinének alakjat az abraba!

C) Rajzolja be az dbraba a gyorsulo folyadékban a gradp vektort!

D) Az dbran lathatd ,,B” pont a tartalykocsi hossza mentén kézépen, a tartaly aljan helyezkedik
el. Az A) kérdésben kiszamolt gyorsulds esetén szamolja ki a ,,B” pontbeli nyomas értékét!
ps=" [Pa]

E) Szdmolja ki az ,,A” pontbeli nyomds értékét!

F) Szadmitsa ki, hogy mekkora az ,,A” pontbeli tulnyomas a ,,C” ponthoz képest! pa-pc=? [Pa]

) 4

L=10m

A)Két er6tér van jelen a gyorsulé kocsihoz rogzitett relativ rendszerben. Az eredé erétér
térer8sségvektora: ge= g+ gt. Az eredd erdtér potencial: Ue=Ug+ Ut = gg-z+a-x , a felszin
egyenlete igy z =(-a/gg)-x. Az (x,z) koordinatarendszer origdjaban x=0 és z=0 pontban
Uo=0. A folyadékfelszin egyenlete a gyorsulé tartalykocsihoz rogzitett (x,z) relativ
koordinatarendszerben, amely origdja nyugalmi és gyorsuld rendszerben is azonos. A
gyorsuld folyadékfelszin egyben nyomas és potencidl szintvonal (3D —ben szintfeliilet) is,
igy Uo=Uc, tehat 0= gg-zc+a-xc. Ismertek ,,C” pont koordinatai xc=5m és zc=-2m, illetve
8:=10N/kg, igy a = -gg-zc /xc=(-10)+(-2)/5=4 m/s2.

B) Lasd abra.

C) gg ismert; gi=-ai; ge merdleges a folyadékfelszinre, és ge -vel azonos iranyba mutat a gradp.

D) Az origd és a ,,B” pont kozott hidrosztatika alapegyenlete:

Po+p(8e-zo+a-Xo)= pe+P(8eza+a-Xs)

Mivel xo=0 és z0=0, valamint xo = xg , igy a keresett nyomas fentit rendezve
pe=po-p-ge-zs= 10°-1000-10-(-2)= 10°+ 20 000 = 120 000 Pa

(Csak a nehézségi er6tér mentén kell elmozdulni az origé és ,B” pont kozott.)

E) Az ,A” pont és a ,folotte” l1évé folyadékfelszin ,F” pontja kdzott hidrosztatika

alapegyenlete:
PA+P(8gzat+a-Xa)= Pr+P(8g-zr+a-Xr)
Mivel xa=xf, valamint pr=po, igy az ,A” pontban a keresett nyomas fentit rendezve
PA= Po+ P+ 8g *(zF- za) =10° + 1000-10- (+2 - (- 2))= 10° + 40 000 =140 000 Pa
(Csak a nehézségi er6tér mentén kell elmozdulni ,,A” és ,,F” pont kdz6tt.)
F) Az ,A” és,,C"” pontok kozott hidrosztatika alapegyenlete:
Pa+p(8e zata-xa)= pctp(gg-zct+a-xc)
Mivel za=zc, valamint pc=po, igy a keresett tulnyomas fentit rendezve
PA- Pc = p-a-(xc- zc) = 1000-4-(+5 - (- 5))= 40 000 Pa
(Csak a tehetetlenségi er6tér mentén kell elmozdulni ,A” és ,,C” pont kdzott.)



PELDA (hidrosztatika, nehézségi és tehetetlenségi er6tér egyiitt) \

Egy L=20m hosszi, H=5m

magas, felil nyitott po=10°Pa A

nyomadsra nyitott tartalykocsiba

hvi,=3m magassagig vizet, majd

f6lé hom=1m (pPoj=1000kg/m?3)

olajat toltink. A nyugalmi

folyadékfelszinek vizszintesek. T

FELTETELEK: idedlis kdzeg, nem

keveredd folyadékok. (Az abra

nem méretaranyos.)

ADATOK: g=10N/kg

KERDESEK: |/

A) Mekkora gyorsuldssal kell
mozgatni a tartalykocsit L/Z
vizszintes x irdnyban, hogy L;20m
abbdl minden olaj kifolyjon
és csak viz maradjon? a="?

B) Rajzolja be az abraba az A) kérdésben kiszamolt gyorsuldssal mozgo tartalykocsi esetén a gyorsuld
folyadékfelszin alakjat és a nyomasgradiens vektort!

C) Szdmolja ki az A) kérdésben kiszamolt gyorsuldssal mozgo tartalykocsi esetén az ,,A” pontbeli
tulnyomast, illetve a ,,B” és ,,C” pontok kozotti nyomaskiilonbséget!

nyugalmi (a=0)

Po yA folyadékfelszinek

holaj

hviz




PELDA (hidrosztatika: nehézségi és forgo er6tér egyiitt)

Az abran lathaté @JD=500mm atmérgj,
H=600mm magas fliggbleges tengelyd,
a po nyomasra fellil kdzpen nyitott
hengeres tartdly h=400mm magassagig
vizzel van toltve. Az dbra az =0
nyugalmi folyadékfelszint mutatja.

ADATOK:

g=10N/kg; pvi=1000kg/m3; po=10°Pa

KERDESEK:

A)Mekkora allandd o szogsebességgel
kell megforgatni a hengert, hogy a
viz éppen elérje a tartdly fedlapjat?

B) irja fel a forgd vizfelszin egyenletét
(alakja masodfoku forgdsparaboloid,
lasd abra, szaggatott vonall), és
szamitsa ki a tengelybeli lesiillyedést
|

C)Hol taldlhaté az a pont az A)
kérdésben kiszamolt ®
szogsebességgel forgd folyadékban,
ahol a legnagyobb a tulnyomas?
(Jelolje ezt a pontot az abran ,B”-
vell) Szamitsa ki ebben a pontban a
tulnyomast! pg-po="? [Pa]

\nyugalmi (©=0)
folyadékfelszin

D) Mekkora ekkor a tartaly aljan a tengelyben (abran ,,C” pont) a nyomas értéke? pc=? [Pa]

Felhasznalandé: er6tér eredd térerGsségvektor és eredd potencial (nehézségi +

centrifugalis), hidrosztatika alapegyenlete



