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Abstrakt:

Zameérem této bakalarské prace je vytvoreni funkéniho matematického modelu pohybujici
se nadoby s kapalinou pfi stavu relativni rovnovahy. Prace je rozdé€lena do ti ¢asti. Prvni
Cast je Casti zabyvajici se prepravou kapalin v praxi, rozdélenim cisteren do skupin se
struénym popisem jednotlivych skupin a pozadavky ze strany legislativy na piepravu a
konstrukci cisteren. Druha cast se zamétuje na vyklad torie vypocti hydrostatickych tlakli a
sil ve stavu relativni rovnovahy. Posledni tieti ¢ast je praktickym uplatnénim druhé casti,

tedy samotné vytvofeni matematického modelu pomoci pocitacového programu Mathcad.

Klicova slova: Cisterna, nadrz, tlak, hladina, sila.

Abstract:

The aim of this Bachelor thesis is creating of functional mathematical model of moving
tank with water at state of relative balance. This thesis is divided in three parts. The first
part deals with transport of liquids in the practice, with dividing of cisterns in the groups
with brief description of every single group and with requirements for transport and
cistern’s construction from the legislation point of view. The second part is focused on the
interpretation of theory for calculations of hydrostatic pressures and forces in the state of
relative balance. The last part is putting of the second part in the practise, which means

creation of mathematical model with help of computer’s program Mathcad.

Key words: Cistern, tank, pressure, water level, force
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Uvod

Piesun néakladni dopravy ze zeleznice na silnici znamenal velky rozvoj v konstrukci
cisteren. Rozmach silni¢ni nakladni dopravy si vynutil vznik nékolika nezavislych
bezpecnostnich predpisii pro piepravu po silnici. Z téch postupem ¢asu vznikl mezinarodné
uznavany a pouzivany ptfedpis ADR pro piepravu nebezpecnych véci po silnici. Tento
predpis je zavazny pro piepravce a samoziejmé i vyrobce piiveésl, naveést a nakladnich
automobill. Konstrukce nadrzi cisteren se odviji od ucelu pouziti, pfepravované kapaliny,
pozadavku zakaznika a mnoha dalSich parametrti. P¥i navrhu nadrze je jeho nedilnou
soucasti vypocet tlakii a sil na stény nadrze. Tyto vypocty, véetné teorie vypoctu,

a vytvoreni matamatického modelu pohybujici se nadrze je hlavni cast této prace.



1.  Preprava kapalin v praxi

Pteprava kapalin se v praxi uskuteciiuje v zavislosti na prostredi, kde se nachazi dopravni
cesta. Prostfedi dopravy jsou podzemni, pozemni a vzdus$né.

Podzemnim dopravnim prostfedim rozumime ptepravu v produktovodech (ropovodech,
plynovodech, ...). To je pro tuto praci nepodstatné, ale touto dopravni cestou a témito
zafizenimi se uskutecniuje pfeprava nejvetsiho mnozstvi kapalin na naSem tizemi.

Vzdusna preprava kapalin se v praxi, na nasem uzemi, téméef nevyuziva pro jeji vysokou
finan¢ni narocnost. Vyjimku tvoii specialni hasici letadla a vrtulniky, pouzivané pii
pozérech ve venkovnim prostiedi.

Pozemni pteprava se uskutecniuje po silnicich, zeleznici nebo po vodnich cestach.

Na vodnich cestach se cisternové lod¢ oznacuji jako tankery. Tankery dokazi ptepravit
kapaliny o hmotnosti desitek aZz nékolika stovek tun na jeden tanker. Vzhledem k
omezenému rozsahu splavnych vodnich tokii je na tzemi Ceské republiky tato pieprava
pouzivana na dolnim toku Vltavy a nasledné pak na Labi.

Preprava po zeleznici je vzhledem k hustoté Zelezni¢ni sité a moznosti piepravy velkého
mnozstvi kapalin v jedné cisterné a moznosti fazeni mnoha cisteren do jednoho vlaku
vyznamna. Je ovS§em zapotiebi, aby misto vykladky bylo schopno najednou pojmout velké
mnozstvi kapaliny. Proto se tato pfeprava uskuteciiuje zejména mezi rafinériemi, nebo mezi
rafinérii a meziskladem, nebo velkoskladem, pokud tuto dopravu nenahrazuje doprava
produktovodem.

Vzhledem ke studijnimu oboru SMAD se témito zaleZitostmi nadéale nebudu zabyvat.

V dalSich kapitolach se budu vénovat pfepravé kapalin po silnicich silni€énimi dopravnimi
prosttedky.

Pteprava po silnicich je velice vyznamnym druhem pfepravy. Jeji pfednosti jsou zejména
flexibilita, pfeprava témeér jakéhokoli mnozstvi kapalin, nezavislost na ostatnich druzich
dopravy.

Pieprava v cisternach zastava vyznamnou roli v piepravé ke koncovym odbérateltim, jako
jsou Cerpaci stanice, nebo také mlékarenské podniky, do kterych se cisternami svazi mléko

z mnoha zemé&délskych podnikl v okoli produkujicich mléko.



1.1. Rozdéleni cisteren

Cisterny muzeme rozdé¢lit do kategorii podle:
- umisténi na podvozku

- podvozku

- prepravované kapaling

- materialu nadrze

- tvaru nadrze

- po¢tu komor

- provedeni nadrze

1.1.1. Cisterny podle umisténi na podvozku

- pevné

- snimatelné

Snimatelné nadrze cisteren jsou pouzivany na podvozcich kontejnerovych nosici jako
nadrz ptipevnéna ke kontejnerovému ramu, ktery umozni jeji nataZeni a fixaci. Tento druh
umozni pouZiti kontejnerového nosi¢e pro pievoz jinych kontejner, nebo odstaveni

kontejneru na misté a jeho pouzivani bez potieby vozu.

Obr. 1. Snimatelna kontejnerova cisterna

pro piepravu pitné vody.[5]

1.1.2. Cisterny podle podvozku

- cisternové automobily
- Cisternové piivesy

- cisternoveé navesy



To, na jakém podvozku je nadrz umisténa, ovliviiuje mnoho faktori a nésledné
vyuzitelnost cisterny, nebo tazné¢ho vozidla. VSechny cisterny jsou pouzitelné pro prepravu
urcitych druhii kapalin, pro které byly konstruovany, ale zarovein volba podvozku ovlivni i
moznost dalSiho vyuziti, zejména tahace navésu pro tazeni jiného navésu i s jinym druhem
kapaliny nebo jinym druhem latky, nebo pouziti pfivésu i v kombinaci s jinym taznym
vozem, jako napf. traktor, nakladni viiz.

Cisternové automobily jsou proti tomu pomérné jednoucelové, pokud nejsou konstruovany
jako kontejnerové. Cisternové automobily se pouzivaji napiiklad pro svoz mléka od
jednotlivych producenttl, velice ¢asto v kombinaci s cisternovym ptivésem, kdy pfivés a
vlz jsou v tentyZ Cas plnény v riznych podnicich. N¢které cisterny jsou pro povahu své
prace a misto pouziti konstruovany ve vét$ing piipadi jako automobilové cisterny. Mezi né

patii cisterny hasi¢ské, cisterny pro podtlakové vycerpavani odpadi.

Obr. 2. Cisternovy navés pro piepravu

nebezpe¢nych kapalin.[8]

1.1.3. Cisterny podle piepravované kapaliny

- kapaliny nebezpecné

- kapaliny bez nebezpeci

Nebezpecnost kapaliny je ur¢ena vyrobcem podle kritérii pro nebezpecné vlastnosti latky.
Mezi nebezpecné vlastnosti kapalin patii hotlavost, prudkd oxidacni reakce, jedovatost,
ziravost, radioaktivita a nebezpecisamovolné reakce.Cisterny pro piepravu nebezpecnych
kapalin jsou pak konstruovany podle pozadavkl ptredpisu ADR (viz. 1.2.2.) pro piepravu
nebezpecnych latek po silnici.

Na Obr. 3. je cisterna urenda k preprav€ benzinu. To je mozné vyCist z oranZové
obdelnikové bezpe€nostni tabulky na zadi vozidla (stejnd je 1 na pfedku vozu, ale na
obrazku neni vidét). To ze cisterna prepravoje nebezpecnou kapalinu jeSté naznacuji

vystrazna ¢tverce na koso na bocich a zadi cisterny, a predku vozu.



1.1.4. Cisterny podle materidlu nadrze

- ocel

- ocel nerezavéjici

- hlinik

- slitiny hliniku

- vyztuzené plasty

V dnesni dob¢ je ve velké oblibé pouzivani nerez ocele a vyztuzenych plastii. Jsou totiz
malo naro¢né na udrzbu. V nékterych piipadech je nutno doplnit zadkladni material nadrze
na vnitini strané o vrstvu materidlu netecného k prepravované kapaliné. Naptiklad pro

kyseliny je na vnitini stranu nandSena vrstva olova.

1.1.5. Cisterny podle tvaru prafezu nadrze

- cisterny kruhové

- cisterny eliptické

- cisterny ovalné

- cisterny kvadrové

- cisterny kombinovaného tvaru

Cisterny kruhové, eliptické a ovalné jsou Casto pouzivany pro piepravu nebezpecnych
kapalin, protoze ptedpis ADR stanovuje jako konstrukéni podminku velké prechody a
poloméry zaktiveni nadrze.

Pro pfepravu nékterych zvlasté nebezpeénych kapalin je vyzadovana nadrz kruhova, ktera
je v téchto piipadech navrhovana jako nadrz tlakova.

Kvadrové nadrze cisteren se pouzivaji pro hasi¢skd vozidla pro potfebu maximalniho
vyuZiti prostoru v hasi¢ské nastavbé.

Kombinované tvary cisteren jsou ¢asto kombinaci eliptického a kvadrového tvaru, kde
horni a spodni Cast jsou eliptické a boky kvadrové.

Kvédrovy tvar naddrze mé z pevnostnich a konstrukénich diivodi nevyhodu v tom, Ze na
hranach a v rozich nadrze vznikd viceosa napjatost, ktera tak kumuluje velké a pro vypocet
slozité napéti do rohu nebo hrany nadrze. Tento problém se v praxi fe$i jiz zminénym
kombinovanym tvarem kvadr-elipsa, nebo je nutno hrany a rohy nadrze vyztuzit. To ovSem

znamena dalsi technologické operace, narist hmotnosti a prodraZeni.



Obr. 3. Kombinovany tvar nadrze
s kombinaci eliptického vika a dna

a rovnych kvadrovych boki.[5]

Obr. 4. Hasic¢ské cisterna s kvadrovou
narzi. Bok nadrze je vidét nad zadnimi

koly, mezi ptedni a zadni roletou.[7]

1.1.6. Cisterny podle po¢tu komor

- jednokomorové

- vicekomorové

Jednokomorové nddrze cisteren se pouZivaji na pirepravu mensSiho mnozstvi. Mezi tyto
cisterny se fadi pfivésné cisterny na pfepravu mléka, malé piivésné cisterny na piepravu
PHM (pohonné¢ hmoty), cisternové automobily na dovoz a tankovani stavebnich a
zemédelskych strojii a cisterny pro podtlakové vycCerpavani odpadi.

Vicekomorové cisterny se hojné pouzivaji pro piepravu ADR s ohledem na to, Ze je
omezeno mnozstvi pfepravované kapaliny v jedné komote. Dals§i omezujici kritérium je to,
7e je s ohledem na bezpec¢nost provozu nutné jezdit s plnou nebo prazdnou cisternou
(komorou), nepftipustny stupeit naplnéni podle ADR je v rozmezi 20% - 80% obsahu
cisterny (komory). Z toho duvodu jsou objemy komor takové, aby bylo mozné na misté
urceni vypustit celou cisternu nebo komoru.

Hasi¢ské cisterny jsou konstruovany ve vét§in€ pripadi jako dvoukomorové. Vyhlaska
¢islo 49/2003 Sh. "Opodminkach pozarni techniky" stanovuje, ze kazda hasi¢ska cisterna
musi mit s sebou peénidlo o celkovém objemu, ktery je potfeba k namiseni tézké peny na
dvé nadrze na vodu dané cisterny. Tato podminka je v nékterych ptipadech zajisténa

prepravou pénidla v kanystrech, a pak je cisterna pouze jednokomorova. Toto feSeni se



pouziva pro mensi cisterny o objemu cca do 2000 1 nebo pro cisterny svou povahou urcené

pro technické a technologické zasahy.

1.1.7. Cisterny podle provedeni nadrze

- nadrZe jednoplastové

- nadrze viceplastoveé

- nadrZe viceplastové izolované vyhtivané

- nadrze viceplastové izolované chlazené

Jednoplastové cisterny jsou hasi¢ské cisterny, cisterny pro podtlakové vyCerpavani odpada
a n€které cisterny pro piepravu kapalin bez nebezpeci, u kterych nehrozi poskozeni nadrze
cisterny, napt. povétrnostnimi vlivy.

U viceplastovych cisteren ma druhy a dal§i plast funkci pfevazné ochrannou pied
pfipadnou havarii, povétrnostnimi vlivy, nebo zabraiuji vyteCeni kapaliny v piipade
poskozeni nadrze.

Izolované nadrze cisteren jsou pouzivany pro piepravu kapalin, u kterych je nutné zajistit

stalou teplotu vzhledem k jejich povaze, jako napf. vysoka odpafitelnost pifi normalni

teploté nebo vysoky bod tuhnuti.

Obr. 5. Jednoplastovy cisternovy piivés
pro podtlakové vycerpavani chemicky

zne€isténych odpadi.[8]

1.2. Pozadavky na cisterny

- pozadavky legislativni
- pozadavky na cisterny ADR

- pozadavky na cisterny hasi¢ské



1.2.1. Legislativni pozadavky na cisterny

Legislativnim pozadavkem rozumime pozadavek, ktery vychazi ze zdkonti a vyhlasek dané
zemé. V piipadé Ceské republiky se jedna zejména o vyhlasku 341/2002 Sb.

"O schvalovani technické zptsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich."

V této vyhlasce jsou uvedeny maximalni provozni rozméry a hmotnosti vozidla a soupravy
vozidel, jako jsou $itka vozidla, maximalni déka soupravy tahace s pfivésem, maximalni
celkova hmotnost vozidla nebo soupravy vozidel, ptipustné zatizeni jednotlivych naprav
vozidel podle jednotlivych hmotnostnich kategorii a rozdéleni do hmotnostnich kategorii.

Tyto pozadavky musi konstruktér pfi navrhu cisterny akceptovat a cisternu jim pfizpusobit.

1.2.2. Pozadavky na cisterny ADR

ADR- Mezinarodni dohoda pro piepravu nebezpeénych véci po silnici.

Utelem dohody ADR je omezit na co nejmensi mez rizika spojena se silni¢ni piepravou
nebezpecénych véci, a to sjednocenim podminek pro zafazovani nebezpecnych latek do
ptislusnych tfid, pozadavkl na obaly a jejich znaceni bezpecnostnimi znackami, pozadavkl
na vozidla a jejich vybaveni, pozadavki na ptislusné privodni doklady, pozadavkl na
fidiCe a jejich Skoleni, pozadavkill na bezpecnostni poradce a podobné.

Dohoda ADR byla sjednana v Zenevé 30.9.1957. Vlastni dohoda vstoupila v platnost
20.1.1968 a jeji dvé ptilohy o néco pozdéji dne 2.7.1968.

Byvalé Ceskoslovensko piistoupilo k dohodé dne 17.7.1986 na zakladé listiny o piistupu.
Do Ceskoslovenského pravniho fadu byla dohoda za¢lenéna vyhlaskou Ministerstva
zahrani¢nich véci &. 64/1987 Sb. Dne 2.6.1993 oznamila Ceska republika, Ze jako
nastupnicky stat po CSFR se povazuje za vazanou dohodou ADR, véetné vyhrad a
prohlaseni.

Posledni znéni dohody ADR bylo zvetejnéno sdélenim MZV ¢. 13/2009 Sb.

Diilezitou soucésti dohody ADR jsou jeji dvé technické piilohy.

Ptiloha A - VSeobecna ustanoveni a ustanoveni tykajici se nebezpecnych latek a predméth
(Cast 1-7).

Ptiloha B - Ustanoveni o dopravnich prostfedcich a o ptreprave (¢ast 8-9).



Pti navrhu a konstrukei cisterny na nebezpecné kapaliny je zapotiebi nejprve klasifikovat a
zafadit nebezpecnou kapalinu do tfidy a skupiny nebezpecnosti kapaliny. Toto fesi v
ptiloze A ¢ast 2, kapitoly:

Kapitola 2.1. Klasifikace nebezpecnych latek.

Kapitola 2.2. Zvlastni ustanoveni pro jednotlivé tiidy.

Nasledn¢ pak v ¢asti 6 nalezneme konstrukéni pozadavky.

Kapitola 6.7. Pozadavky na konstrukci, vyrobu, inspekce a zkouSeni pifemistitelnych
cisteren a UN viceclankovych kontejnerti na plyn (MEGC).

Kapitola 6.8. Pozadavky na konstrukci, vyrobu, vystroj, schvalovani typu, inspekce a
zkouSeni a znaCeni nesnimatelnych cisteren, snimatelnych cisteren a cisternovych
kontejnerti a cisternovych vyménnych néstaveb s nddrzemi vyrobenymi z kovovych
materiald a bateriovych vozidel a viceclankovych kontejnerti na plyn (MEGC).

Kapitola 6.9. Pozadavky na konstrukci, vyrobu, vystroj, schvalovani typu, inspekce a
zkouSeni a znaCeni nesnimatelnych cisteren, snimatelnych cisteren a cisternovych
kontejnerti a cisternovych vyménnych nastaveb s nadrzemi vyrobenymi z vyztuZenych
plasti (FRP).

Kapitola 6.10. Pozadavky na konstrukci, vyrobu, vystroj, schvalovani typu, inspekce a
znaleni cisteren na podtlakové vycerpavani odpada. [4]

Pro pfipad nehody cisterny piepravujici nebezpecnou kapalinu a bezpecny zédsah hasici,
policie a zachranaru je dulezita kapitola 5.3. Oznacovani kontejnert, MEGC, MEMU,
cisternovych kontejnerti, pfemistitelnych cisteren a vozidel bezpecnostnimi znackami,
oranzovymi tabulkami a napisy.

Piilohy ADR A a B maji celkem 1265 stran.

1.2.3. Pozadavky na cisterny hasi¢ské

Hasi¢ské cisternové automobily jsou konstruovany v souladu s vyhlaskou 341/2002 Sb.

"O schvalovani technické zptsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich". Jejich tc¢elova nastavba, pfipadné kabina pro posadku, musi
jeste splnovat vyhlasku €. 49/2003 Sb. "O podminkach pozarni techniky".

Tato vyhlaska rozdéluje vozidla do kategorii podle celkové hmotnosti, konstrukce

podvozku a skupin podle vybaveni a ptedurceného pouziti.



Jak jiz bylo zminéno dfive, jsou nadrze hasi¢skych cisteren konstruovany jako kvadrové.
To proto, ze kromé vody a pénidla musi prevazet jest€¢ vybaveni podle dané kategorie a
skupiny vozu. Kvadrové nadrze umoznuji dobré prostorové vyuziti dané obéma vyhlaSkami

pii zachovani kompaktnich rozméra zajistujicich dobrou prijezdnost a dostupnost mista

zéasahu pro hasi¢ské cisterny.

Obr. 6. Hasiéska  cisterna-ucelova
nastavba. Umisténi dvoukomorové nadrze

je naznaceno ¢ernym obdelnikem.[7]

-10 -



2.  Vypocet hydrostatickych tlaku a sil pri

relativni rovnovaze

2.1. Definice relativni rovnovahy

O relativni rovnovaze (vzhledem k pohybujici se nadob&) mluvime tehdy, ustavi-li se po
doznéni néjakého prechodového déje v kapaliné stav, kdy se makroskopické Castice
tekutiny vzhledem k nadobé nepohybuji, avSak spolu s nddobou konaji unasivy pohyb.
Prostor spojeny s nddobou je tedy neinercidlni a vyslednd hmotnostni sila (resp. jeji
intenzita) je dana vektorovym sou¢tem sily vyvozené vnéj$im silovym polem (napf.
gravitatnim) a polem setrvaénych sil odpovidajicich undSivému pohybu nddoby.

Rovnovaha mize nastat pouze tehdy, ma-li tato vyslednice potencial.[1]

2.2. Pripady relativni rovnovahy

Podle definice relativni rovnovahy muze tedy relativni rovnovaha nastat pro dva ptipady
pohybu. Jsou jimi pohyb unasivy ptimocary rovnomérné zrychleny/zpomaleny, tedy

a=konst., nebo pohyb rovnomérny rota¢ni, tedy m=konst.

2.2.1. Pohyb unasivy pfimoc¢ary rovnomérné zrychleny/zpomaleny
Na kazdy element hmotnosti dm=pdv  kapaliny ptsobi vedle tihy dG=pgdV setrva¢na

sila dD=- apdVv. S ohledem na a=konst. je vektorové pole intenzity K

-> o

Q = g—a =konst. 1)
kde g [m/s2] je tihové zrychleni, a [m/s?] je zrychleni unasivého pohybu.
Ekvipotencialni plochy, u nichz nulovou hodnotu potencialu obvykle pfipisujeme hlading,
tvofi soustavu rovnobéznych rovin kolmych k vektoru K. Prostor zaujaty kapalinou ma

diky nestlacitelnosti kapaliny stejny objem, jaky by odpovidal absolutni rovnovaze.
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2.2.2. Pohyb rovnomérny rotacni

Rovnovaha v tomto pfipadé miize nastat pouze tehdy je-li osa rotace stala a svisla. Pro
feSeni téchto ptipadd je vhodné pouzit cylindrickou soutadnicovou soustavu O,r,¢. Pfi
rovhomérném rotacnim pohybu pilisobi na element kapaliny vedle tihy dG=pgdv
elementarni odstiediva sila dO=pw’rdV jako sila setrva¢na.

Intenzita silového pole je zde dana vektorovym souctem tihového zrychleni a zaporné

vzatého normalového zrychleni, resp. tihy a odstiedivé sily.

-> -

Rzg—azg—w% 2)
kde w[rad/s] je thlova rychlost, r[m] je polomér rotace.

Ekvipotencialni plochy tvofi v tomto pfipadé soustavu rotacnich paraboloidd, nebo jejich

¢asti v zavislosti na poloze osy rotace.[1]

2.3. Vypocet hydrostatickych sil pasobicich

na stény nadoby

2.3.1. Uréeni tvaru a polohy hladiny pro pohyb unasivy, rovnomérné zrychleny/zpomaleny
Pro vypocet pusobicich tlakl a sil na st€ény nddoby musime znat tvar a hlavné polohu
hladiny, zejména pak vysku hladiny ode dna, tedy hloubku pocitaného mista pod hladinou
kapaliny.

V ptipadé rovnomérného unaSivého rovnomérné zrychleného/zpomaleného pohybu je
poloha hladiny uréena sklonem vektoru K od kolmice, resp. je na tento vektor kolma.

V piipad¢, Ze je nadoba uzaviena a zcela zaplnéna,je nutné, vzhledem k tomu, Ze se hladina
nemuze pohnout a naklonit, vytvofit hladinu mySlenou a protnout ji se vSemi sténami v
myslenych prisecicich. Toto plati analogicky i pro piipad shora uzaviené nadoby zcasti
naplnéné v piipadé€, Ze se hladina dotykd vika nadrZe. MysSlend hladina nad vikem nadrze
reprezentuje vySku hladiny potifebnou pro vypocet tlaku a sily piisobici na viko nadoby. V
ptipadé, Ze bychom tak neucinili, byla by hloubka vika rovna nule, a tudiz by potom 1

vypocteny tlak a sila na viko nadoby byly nulové, coz samoziejmé neni mozné.
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Viz obr. 7

S Obr. 7.Poloha hladiny skute¢né

a myslené, nad vikem nadrze.

h

5

Sklon hladiny je dan jednoduchym vztahem

tgoz=%:>oz=arctgE (3)

kde a pisobi proti sméru zrychleni, g kolmo k zemi, vektor K je kolmy na hladinu

Obr. 8 Urceni sklonu hladiny

2.3.2. Urceni tvaru a polohy hladiny pro pohyb rovhomérny rotacni
Pokud se podivame na rovnice 1 a 2, tedy rovnice pro vektory vnéjsiho silového pole, je na
prvni pohled patrny rozdil mezi obéma rovnicemi, a to ve vyjadieni setrvacné sily. Pro

pohyb rotacni je setrvacna sila O déna vztahem

O = pa*f (4)

kde p[kg/ m°] je mérna hmotnost, ®[rad/s] je tthlova rychlost
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Z toho pak plyne tvar hladiny, ktery je tedy reprezentovan rotaénim paraboloidem se

sttedem v ose rotace nadoby, nebo sttedu kiivosti zataky projizdéné cisternou.Viz obr. 9

Obr. 9. Tvar hladiny pfi prijezdu cisterny zatackou

Je ziejmé, Ze velikost vektoru K je zavisla na velikosti poloméru kfivosti r a na kvadratu
uhlové rychlosti ®. Z toho plyne, Ze rychlost prijezdu zatd€kou mé zasadni vliv na tvar a

sklon hladiny kapaliny, a tudiz i na bezpe¢né projeti zatacky.

Nejprve zjistime tvar hladiny, ten je mozné usoudit z povahy pohybu, a polohu hladiny
kapaliny v nadrzi. Podle té zjistime potfebné hloubky. Pfi splnéni podminek relativni
rovnovahy miZzeme vypocitat za pouZiti metod hydrostatiky tlak a silu v libovolném misté
nadrze, nebo pusobeni tlaku a sily na stény nadoby a jina vyznamna mista, ktera jsou z
konstrukéniho nebo pevnostniho hlediska diilezita.

V dalSich castech této prace se budu vénovat jiz pouze pohybu pfimocarému, rovnomérné

zrychlenému/zpomalenému.

Pii vypoctu tlaku a sil na stény nadrze je v prvni fadé zapotiebi zjistit, o jakou nadrz se
jedna. Pokud je to nadrz kvadrova, je vypocet jednoduchy a reprezentovany vztahem pro

tlak p [Pa]
p=pgh ©)

kde h[m] je hloubka feseného mista pod hladinou

nebo vztahem pro silu F [N] piisobici na plochu
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F = Ap, (6)
kde A [m?] je velikost plochy, p- [Pa] je tlak v t&Zisti této plochy
Pokud se jedna o tvar vélcovy, ktery je nejCastéjsi, nebo néktery tvar slozeny, je nutno

pouzit pi1 vypoctu metodu slozkovou nebo metodu nahradni roviny.

2.3.3. Hydrostaticka tlakova sila na rovinnou sténu
Jak je jiz napsano dfive, je pfi splnéni podminek relativni rovnovahy mozno pouzit k

vypoctum tlakt a sil v nadrzich metody hydrostatiky.

Obr. 10. Rovinna sténa
Na obrazku 10 je zndzornéna obecna rovinné sténa o plose A[m?], sklonéna pod uhlem a
vzhledem k vodorovné roviné hladiny. Vyberme si element plochy dA v hloubce h[m]. Na

tuto plochu pak pusobi sila dF [N] dana vztahem

dF = pdA @)
ptiCemz tlak p [Pa] je dan vztahem 5: p = pgh a hloubka h [m] pak
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h=xsina (8)
kde x [m] je poloha elementu da

po dosazeni 5 a 8 do rovnice 7 dostaneme
dF =x.sina.p.g.dA 9)
nasledné pak integraci ptes plochu A

F= J] x.sina.p.g.dA (10)
A

upravou dostaneme

F =sin a.p.g.” x.dA (11)
A
pfiCemz vyraz ﬂ X.dS = x;.A je vlastné staticky moment plochy, pak
A

F =sina.p.g.x.A (12)

2%

Vysledny vyraz je potom tedy

F=h.pgA (13)
neboli
F=p.A (14)

A%

2

Po vypoctu velikosti hydrostaticke sily je potieba jesté urcit jeji plsobiste.

K tomuto ucelu pouzijeme momentovou rovnici.

dM, =dF x (15)
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integraci pfes plochu dostaneme

MyzﬂdF.x:xF.F (16)

dosazenim za dF z 9 a za F z 12 dostaneme vyraz

ﬁ x.sina.p.g.dA=sina.p.g.X; .AX: a7

A

ktery se vykrati a zjednodusi na

J] dAX? = AX; X, (18)

A

kde vyraz J.J. dAx? =J [m*] je kvadraticky moment priifezu vyjadfeny jako
A

J=J; + AX (19)
J
)= A_(IT v xsz (20)

kde dosazenim za

\/% —i (21)

kde i je kvadraticky polomér prifezu, dostavame

J=A([i2+x) (22)

pak hledana poloha puisobisté sily F je

i2
Xg :)I(—+xT (23)
T

Kvadraticky moment prifezu J, ptipadné i kvadraticky polomér priiezu i, je mozné pro
znamé tvary jako jsou Ctverec, obdélnik, kruh, trojuhelnik, aj. zjistit ve strojnickych
tabulkach, nebo odborné literatute, ¢i skriptech, jako mechanika, pruznost pevnost.

Pti vypoctu hydrostatické¢ sily ptlisobici na rovinnou sténu Se setkavame se sténami
rozliénych tvart, které na prvni pohled vypadaji jako velice obtizné fesitelné vzhledem

k vypoctu polohy piisobisté sily. Pti takovémto zadani je diilezité si pozorn¢ prohlédnout

tvar stény, a pak témét ve vSech piipadech zjistime, Ze je mozné tuto sténu rozdé€lit na

-17 -



jednoduché plochy, jejichz momentové charakteristiky zname. Pak pouzitim Steinerovy
véty snadno spocitame vyslednou polohu piisobisté vysledné sily, kterd je dana souctem

jednotlivych sil psobicich na jednotlivé plochy. [1][2]

2.3.4. Hydrostaticka tlakova sila na zakiivenou sténu

V praxi se nesetkdvame pouze s rovinnymi sténami, ale také se sténami riazné soumérné ¢i
nesoumerné zakiivenymi. Tento piipad pak mtizeme fesit pomoci dvou metod.

Jsou jimi metoda nahradni roviny a metoda slozkova. Obé tyto metody ve své podstaté
vedou na pomysiné vytvofeni rovinné stény, na kterou pisobi jedna slozka hledané sily

a vypocet velikosti tihové sily, coz je druha slozka hledané sily.

2.3.4.1. Slozkova metoda vypoctu hydrostatické sily ptisobici na zaktivenou sténu
Vysledna sila je slozena ze dvou slozek a to slozky vodorovné F,, [N] aslozky  svislé

F,. [N]

F=F, +F, (24)

Vodorovna slozka tlakové sily je rovna soucinu velikosti primétu zakiivené stény do svislé

vvvvv

F. = p..A (25)
Svisla slozka tlakové sily je rovna tize kapaliny nachazejici se mezi zakiivenou sténou

a hladinou. Na obr. 11.

Slozkovou metodu vypoctu pouzijeme tam, kde zakfivenou sténu tvoii kiivka, kterou

obtizn¢ nahrazujeme jedinou sténou. Jedna se napt. o pllkruh, zkosené stény, atd.

Fx

b

Obr. 11 Slozkova metoda [1]
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2.3.4.2. Metoda nahradni roviny pro vypocet hydrostatické tlakové sily
Vyslednd sila je souctem sily pisobici na ndhradni rovinu Fyr a tihy kapaliny mezi

nahradni rovinou a zakfivenou sténou G.

F=Fg+G (26)

kde G [N]=m.g
Néhradni rovina musi zcela oddélit zakfivenou sténu od ostatni kapaliny.
Tuto metodu pouzijeme tam, kde je na rovinné sténé samostatnd a izolovana sténa

zakiivena, jako muze naptiklad byt ptiruba na sténé nadrze.

Obr. 12 Metoda nahradni roviny [1]
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3.  Model pohybujici se nadoby s kapalinou

3.1. Vybér cisterny pro matematicky model

Pro vytvoreni matematického modelu a nasledny vypocet jsem vybral cisternu pouzivanou
pro hasic¢skeé tcely. Jeji oznaceni je CAS 20 3500/300/0 S2Z.

Vyznam tohoto oznaceni je: Cisternova Automobilova Stiikacka se jmenovitym vykonem
¢erpadla 2000 litrd za minutu, pfi tlaku 1 MPa a saci vySce 3 metry, s obsahem nadrze na
vodu 3500 litrt, s obsahem nadrze na pénidlo 300 litri a obsahem praskového hasiva 0kg.
S27 je zatfidéni podvozku a v tomto piipadé znamena:

S - t¢Zka hmotnostni kategorie (nad 14 000 kg ),

2 - konstrukce podvozku pro smiSeny provoz,

Z - zékladni vybaveni hasi¢ské cisterny.

Podvozek pouzity pro tuto cisternu je znacky Tatra, typ T815-231R55 18 325 4x4.2/411.
Nadrz pouzitd u této cisterny je vyrobena z nerezavgjici oceli. Jeji provedeni je
dvoukomorové. Vétsi komora o obsahu 3500 litrii je na vodu. Nachazi se v zadni ¢asti
nadrze, vzhledem ke sméru jizdy, tésné pied Cerpadlem. Soucasti komory jsou vinolamy,
umisténé v jednom sloupci napfi¢, ve stiedu komory. VInolamy maji za ukol utlumit
pfechodové d¢je, ke kterym dochdzi pti prechodu ze stavu rovnovahy do stavu relativni
rovnovahy.

Mala komora na pénidlo je vytvofena navafenou piepazkou v piedni Casti nadrze a jeji

obsah je 300 litrd. Ob¢ nadrze nejsou vzajemné propojeny.

| Obr. 13. CAS 20 - S2Z [7]
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3.2. Vytvoreni modelu a vypocet

Vypocétovy model je proveden v matematickém programu Mathcad. [3]

Navrhovany model nadrze rozmérové vychdzi z nadrze pro vodu hasi¢ské cisterny na

obr.13 a obr. 6.

Zvolené parametry nadoby Konstanty
d=15m délka nadoby o= 9807 m
2

v=1.3m vyika nadoby 5
kg
b=11m Sioka nadoby pi=998 3

m

Zrychleni nadoby

m
a=65—
2

]

Vyska hladiny
h=09m

sklon hladiny

a
o= atan[—)
g

o = 33.537 deg
kriticka zrychleni
2g:(v — h) hladina se dotkne horniho rohu - hladina nad polovinou
ag= —
1 d
a=35230
2
S
_V2 hladina se dotkne dolniho rohu - hladina nad polovinou
an = _&v
2d-(v — h) m
ay =13.811 —
2
S
2 b hladina se dotkne dolniho rohu - hladina pod polovinou
a3 = —g
d
a3 = 11768 =
2
L}
- g-v2 hladina se dotkne horniho rohu - hladina pod polovinou
47 2nd
m
a; =6138 —
4 2

5
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vysky skutecné, nebo myslené hladiny pro vypocet tlaku

H = detan(a) + v — m hladina se dostane nad horni roh -

-hladina nad polovinou

H; = 1.402m
v h-d-tan(a) hladina se dostane pod dolni roh -
H2 =t — ) .
2 v hladina nad polovimou
I, = 1.338m
o~ otan(ohod hladm_a se dostane.pod dolni rch -
3 - hladina pod polovinou
Hy =1.338m
hladina se dostane nad horni roh -
v h-dtan(a) - hladina pod polovinou
H4: -+ —
2 A\
H4 =1.338m
d . '
Hg = h+ = -tan(ot) hladina je v polovine
2
g = 1397m

Hy= if(a < a3,H6,if(a < a4=HS=H4))

Hh = 1f(a < al ,H6,if(a < az,Hl ,Hz))

. v
HS = lfi:h < (5) ’Hd’Hh:|
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tlaky v dolnim rohu

pp=Hypg
py=Hypg
pyi=Hypg
py=Hypg
P = Hgpeg

pp = 1373x10'Pa
4
py=131x10 Pa

4

p3 = 1.309 x 10 Pa
4

pg =131 %10 Pa

pg = 1.367 x 104Pa

pa = if(a < a3,p6,if(a < 34=P3,P4))

Ph = if(a <a ,p6,if(a <aj,pp ,p2))

pi= if(HS < V,pd,Ph)

sila na stenu
F = (Hl - g)-p-g-‘f'b

Fy = (Hz - %)-p-g-‘f‘b

Hy
F3 = ? -p-g-H3-b

Fy = [H4 - ‘—;)-p-g-v-b

2

I
6
Foq:= — .p.o:b
61 > P-g
v
Fgpi= (H6 - ij-p-g-V'b

Fp =1.053x 104N
3
Fy=9633<x10°N
3
F3=9633<10°N

F, = 9.633 % 10°N

4
F61 =1.051 x10 N

4
F62: 1.046 x 10 N

Fq= if(a <az,Fg ,if(a < a4,F3,F4))

Fh:

Fy = if(HS < V,Fd,Fh)

if(a <a; ,F62,if(a < a5, ,Fz))
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Zadavané rozmery a zrychleni

d=15m délka Vyska hladiny Zrychleni

v=13m vyska h=09m a=650
2
K}

b=1.1m sitka

H - 1.402 Vys$ka pruseciku hladiny se stenou nadoby, nebeo
s em jejim myslenym prodloZenim
p=1373x 104Pa Tlak v dolnim pravém rohu

4 Sila pasobici na stenu nadoby
FS: 1.053 x 10 N

o = 33.537 deg Uhel nakloneni hladiny

) el )

HL
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3.3. Postup tvorby matematického modelu

Pti tvorbé tohoto matematického modelu, tedy modelu nddoby z ¢ésti naplnéné kapalinou
nachazejici se ve stavu relativni rovnovahy, je dilezit¢ dokadzat si predstavit, co se
s kapalinou d¢je. Dilezity je zejména tvar hladiny a jeji naklonéni. Tvar je v tomto ptipadé
rovinny. Pro zjednoduseni pfedstav a vypocti mizeme zanedbat Sitku nadrze a pracovat
tak pouze s plochou fezu nadrze s kapalinou. Toto zjednoduseni je mozné pouze v piipadé,
kdy se Sifka nadrze neméni. Nadrz ma tedy tvar kvadru. Tato podminka je v tomto piipadé
splnéna.

Kapalina ve stavu rovnovahy (klid, rovnomérny pifimocary pohyb) ma hladinu
rovnobéznou s dnem. Jeji plocha je tedy plocha obdélnika o rozmérech délka x vyska
naplnéni. S touto plochou budeme dale pracovat a porovnavat ji s plochou trojuhelnika
nebo lichobéZznika vzniklé po naklnéni hladiny a to pfi stanovovani kritickych zrychleni
nadrze. Pro jednodussi vypocet plochy po naklonéni hladiny je v nékterych piipadech
vhodné pocitat s doplikovou plochou vzduchu nad hladinou.

3.3.1. Kriticka zrychleni

Nejprve je nutné urcit takzvana kritickd zrychleni, pfi kterych se dotkne skutecna hladina
vika nebo dna nadoby. To, co ovlivni, zda-li se kapalina dotkne diive vika nebo dna, je
vyska hladiny v klidu, tedy to, zda-li je hladina nad polovinou vysky nadoby nebo ne. V
ptipad¢, kdy je kapalina nad polovinou vysky nadoby, dojde dfive k dotyku s vikem. Pokud
je pod polovinou, dojde dfive k dotyku s dnem nadoby. Tato zrychleni jsou aj, as.

Dalsi kriticka zrychleni nastanou tehdy, pokud je hladina nad polovinou vysky, a dojde k
dotyku s dolnim rohem nadrze, nebo pokud je hladina pod polovinou vysky a dojde
k dotyku s hornim rohem nadrze. Jsou to zrychleni ay, as. Tato kritickad zrychleni nasledné
pouzijeme v zapisu rozhodovacich rovnic pro vysku pruseciku hladiny H, tlak p a silu na
sténu F.

Pro urceni kritickych zrychleni je nutné znat plochu kapaliny nebo vzduchu v klidu. Tyto
plochy jsou rovny plochdm vzniklym v dtsledku ptisobeni zrychleni. Rovnost téchto ploch
je dana nestlacitelnosti kapaliny. Podle toho, jaké kritické zrychleni nastane, vznikne v fezu
nadoby plocha trojuhelnikova nebo lichobéznikova. Ta je rovna ploSe za klidu a mizeme
tak vzajemnym dosazenim ploch a délek odvodit vztahy pro tato kritickd zrychleni.

Viz obr. 14.
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3.3.2. Vyska pruseciku hladiny

a2

ag

Obr. 14. Kriticka
zrychleni.

Pro vSechny urcené nastalé piipady kritického zrychleni odvodime, ze znalosti obsahu

plochy kapaliny nebo vzduchu v klidu, vysku priase¢iku hladiny s ¢elem nadrze, nebo

priseciku myslené hladiny s prodlouzenym ¢elem nadrze, v ptipadé¢, kdy je zrychleni vétsi

nez-li pfislusné zrychleni kritické.

Obr. 15. Porovnavané
plochy  pro  vypocet
vysky.

Srafované plochy jsou
doporucené pro vypocet
vysky priseciku hladiny

se sténou nadrze.

Nyni musime rozhodnout, jaky vztah bude pouZit pro vypsani skute¢né vysky pruseciku Hg.
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Prvni rozhodovaci rovnice rozhoduje o ptipadu, kdy je hladina nad polovinou, a porovnava
urcena kritickd zrychleni se zrychlenim zadanym. Obdobné rozhoduje 1 druhd rozhodovaci
rovnice ale pro pfipad hladiny pod polovinou. Tteti rozhodovaci rovnice porovnava vysku
naplnéni nadoby s polovinou vysky nadoby. Rozhodne, zda se pouzije rozhodovani prvni
nebo druhé. Prvni i druhd rozhodovaci rovnice obsahuje jesté odkaz na vztah pro ptipad

naplnéni nadrze do poloviny.

3.3.3. Tlak v dolnim rohu nadrze
Tlaky pro jednotlivé vySky vypocteme jednodusSe, ale je tfeba je opét rozdélit podle
rozhodovacich rovnic. Ty jsou obdobou rozhodovacich rovnic pro vysky pruseéiku hladiny

se sténou nadrze.

3.3.4. Sila na sténu nadoby
Vztahy pro vypocet sily neni zapotiebi zv1asté rozepisovat, pii jejich zapisu je pouze nutné

si uvédomit, zda je prasecik hladiny se sténou skute¢ny, tedy pod kritickym a; nebo ne.

Vv v

A%

ptipadech, pouze vypisujeme silu namisto vysky ¢i tlaku.

3.3.5. Zadané a vypoctené hodnoty a graf

Na poslednim listu vypisu programu Mathcad 7 jsou ucelen¢ zapsany zaddvané hodnoty
a hodnoty vypoctené. Zadavané hodnoty jsou piifazeny pomoci globalniho rovnitka. To
umozni zadavat tyto hodnoty aZ na konci dokumentu a miZzeme tak pohodlné sledovat
zménu vypoctenych hodnot a polohu hladiny v grafu. Nemusime tak rolovat dokumentem

neustale nahoru a dolu.
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4. Zavér

Pieprava kapalin cisternami ptedstavuje v dnesni dobé velice rychle se rozvijejici zptisob
piepravy. Konstrukce a navrh nadrzi cisteren je problematika velice obsahlad a fidi se
mnoha riiznymi normami a ptedpisy. Nékteré z nich jako napt. ptedpis ADR pro prepravu
nebezpecnych véci po silnici nebo vyhlaska ¢. 49/2003 Sh. o podminkach pozarni techniky
jsou zde prezentovany spiSe okrajove. Jejich problematiku by bylo mozno zpracovat jako
samostatnou praci.

Prvotnim cilem této bakalatské prace je vytvorit funkéni matematicky model pohybujici se
nadoby s kapalinou pii stavu relativni rovnovahy. Tento model umoznuje automaticky
vypoCet tlakii a sil na ureném misté nadrze. Pfi dalSim rozvétveni uvedeného
matematického programu by bylo mozno pocitat jakékoli misto nebo plochu na nadrzi.
Spise druhotnym zdmérem préce je popis vypocti tlakl a sil a popis a déleni cisteren podle
mnoha kritérii. V navazujicim magisterském studiu bych se rad zaméfil na konstrukci

cisteren pro piepravu dle piedpisu ADR pro piepravu nebezpec¢nych véci po silnici.
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5. Pouzité veliiny a jednotky

Znacka | Nazev Jednotka

a zrychleni m/s2

A plocha m2

b Sitka m

d délka m

F sila N

g tihové zrychleni m/s2

G tiha N

h,H vyska m
kvadraticky polomér

i prifezu m2
kvadraticky moment

J prifezu m4

K intenzita pole m/s2

m hmotnost kg

M moment Nm

0] setrvacnd sila N

p tlak Pa

r polomér m

a Uhel sklonu °

p hustota kg/m3

w uhlova rychlost rad/s

Obr. 16. Tabulka pouzitych veli¢in
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Priloha I

Ptiloha obsahuje ptiklady cisteren pro rizné pouziti, riznych konstrukci a materiali.

Kazdy obrazek je struéné popsan podle rozdé€leni v prvni kapitole.

PI 1. Souprava cisternového automobilu s cisternovym piivésem pro prepravu mléka.
Néadrze obou cisteren jsou vyrobeny z ocelového plechu tfidy 17. NadrZe jsou pevné,

eliptické, vicekomorové, izolované, dvouplastové. [9]
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PI 2. Cisternovy ptivés pro dovoz pitné vody.
Nadrz je vyrobena z ocelového plechu tfidy 17. Nadrz je kruhova, dvoukomorova,

dvouplastova, izolovana, s vrchnim plastem z vyztuzeného plastu.[5]
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PI 3. Navés pro prepravu kapalnych potravin.
Nédrz je vyrobena z ocelového plechu tfidy 17. Nadrz je pevna, kruhova, vicekomorova,

dvouplastova, izolovana.[9]

PI 4. Pfivés na piepravu pohonnych hmot.
Nédrz je vyrobena z ocelového plechu tiidyl1. Nadrz

je pevna, dvoplastova, neizolovana, jednokomorova.

8]

P1 5. Cisterna pro dovoz pohonnych hmot. ADR
Nédrz je vyrobena z ocelového plechu tfidy 11. Nadrz je pevnd, kombinovaného tvaru,

vicekomorova, jednoplastova.[8]



Pl 6. Arméadni cisterna pro dovoz pohonnych hmot. ADR
Nadrz je vyrobena z ocelového plechu tiidy 11. Nadrz je pevna, kombinovaného tvaru,

vicekomorova, jednoplastova.[8]

PI 7. Navés pro dopravu pohonnych
hmot na letistich. ADR

Nadrz je vyrobena z ocelového plechu

wutk tfidy 17. Nadrz je pevna, kruhova,

jednokomorova, viceplastova.[9]

PI 8. Navés pro odvoz priisakové vody ze skladek.

Nadrz je vyrobena z ocelového plechu tfidy 11. Nadrz je pevna, konstruovana jako

ptetlakova, kruhov4, jednokomorova, jednoplastova.[9]



PI9. Cisterna pro piepravu horkych kapalnych latek.
Nadrz je z ocelového plechu tfidy 17. Nadrz je pevna, kruhova, jednokomorova,

viceplast'ova, izolovana.[9]

PI 10. Nadrz CAS

Nadrz je vyrobena z vyztuzeného plastu.
Nadrz je na podvozku umisténa na pevno.
Nadrz je kvadrovd, dvoukomorova,

jednoplastova.[6]

PI 11. CAS 20 S2Z(R) 3200/300/0

Cisterna je vybavena nadrzi na obr. P9[6]



P112. CAS 20 S2R 4500/400/0

Nadrz na vodu je vyrobena z ocelového plechu tfidy 17. Nadrz je pevna, kvadrova,
jednokomorova, jednoplastova. Je viditelnd nad zadnim kolem.

Nadrz na pénidlo je vyrobena z vyztuzeného plastu. NadrZz je pevnd, kvadrova,

jednokomorova, jednoplastova. [6]

P113. CAS 30 S3R 9000/540/0

Néadrz na vodu je vyrobena z ocelového plechu tfidy 17. Nadrz je pevnd, kvadrova,

jednokomorova, jednoplastova. Je viditelna nad zadnimi koly.
Nadrz na pénidlo je vyrobena z vyztuzeného plastu. Nadrz je pevnd, kvadrova,

jednokomorova, jednoplastova. [6]



Priloha 11

Zde jsou uvedeny vypisy z programu Mathcad, protoze v tomto dokumentu neni mozno
ménit zadavané parametry. Nemiizeme proto sledovat zménu polohy hladiny a zménu

vypoctenych hodnot.

Zadavané rozmery a zrychleni
d=1.5m delka Vy=ka hladiny Zrvehleni

Im

v=13m  wyska h=0.9m a= 6.3 R

g
b=l1lm sirka

H o 1400 Y¥y&ka pruseciku hladiny se stencu nadoby, nebe
d Atem jejim myslenym prodlaZenim
p=1373 16" ba Tlak v dolnim pravém rohu

E Sila pusobici na stenu nadob
F,~ 10532 10" P y

o= 33,537 deg Uhel nakloneni hladiny

d r H, \I
=T [ﬁ} A= LI—TEs l'l-tan[rr;,"J

a5 ;/

PII 1. h=0,9m; a=6,5m/s?



Zadavané rozmery a zrychleni

d=15m delka
v=13m wska

b=11.m =zirka

HS= 1. 464m
. 1
p— 143210 Pa

A
Fo— 113970 N

o = 24.69%deg

Vyska hladiny #rychleni

h=1llm a= 450

a
£
s

Vy&ka pruseciku hladiny se stenou nadoby, nebo
jejim myslenym prodleoZenim

Tlak v dolnim pravém rohu

Sila pasobici na stenu nadoby

Uhel nakloneni hladiny

d Iy
Hi= L := o
0 H, — d laavel e}

PII 2. h=1,1m; a=4,5m/s?



Zadavané rozmery a zrychleni

d=15m délka VySka hladiny Zrychleni

v=13m vyska h=01lm a=45"
2
S

b=11m sitka

Vyska pruseciku hladiny se stenou nadoby, nebo

Hy=037Im jeiim my&lenym prodloZenim

p=3.631 x 103 Pa Tlak v dolnim pravém rohu

Sila pasobici na stenu nadoby

FS =741.015N
o = 24.649 deg Uhel nakloneni hladiny
) el
X = HL =
0 LHS - d-tan(oc)}
1~ _
HL
051 -
0 | |
0 0.5 1 1.5

PIl 3. h=0,1; a=4,5m/s?



Zadavané rozmery a zrychleni

d=15m délka Vy3ka hladiny Zrychleni

v=13m vyska h = 0.6-m a=652
2
8

b=11-m sitka

H = 1097 Vyska pruseciku hladiny se stenou nadoby, nebo
s T jejim myslenym prodloZenim
p=1.074x 104Pa Tlak v dolnim pravém rohu

3 Sila pasobici na stenu nadobhy
FS: 6.479 x 100N

o = 33.537 deg Uhel nakloneni hladiny

[dj e {H ianm}

HL

PIl 4. h=0,6m; a=6,5m/s?



