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11. Water Ski 

What is the minimum speed needed to pull an object attached to a rope over a water surface so that is does not sink. Investigate the relevant parameters experimentally and theoretically.

11. Vodné lyžovanie

Pri akej minimálnej rýchlosti sa objekt ťahaný lanom po vodnej hladine neutopí? Vyšetrite podstatné parametre experimentálne aj teoreticky.

Problém kĺzania dosky.(Prandtl; Kočin, Kibeľ, Roze:Teoretičeskaja gidromechanika, Moskva, Fizmatgiz 1963). Rýchlosť lyžiara 30-60 km/hod. Pri 60-90

km/hod stačí plocha bosích nôh (bareskating).

Fyzikálne sa táto úloha podobá úlohe 

Žabky z TMF 2004.  

Vodné lyžovanie 

kĺzanie kameňa po hladine 

vztlaková sila 

  Obtekanie  krídla. Jediný rozdiel je v tom, že kvapalina alebo plyn obtekajú krídlo z obidvoch strán, zatiaľ čo pri kĺzaní po vodnej hladine voda obteká iba spodnú časť lyží alebo kameňa. Chýba obtekanie krídla v podtlakovej (hornej) oblasti, preto pri kĺzaní má vztaková sila a indukovaná (odporová) sila iba polovičnú hodnotu ako u krídla.

Určenie vztlakovej sily, pôsobiacej proti tiaži telesa
Výsledná sila pôsobiaca na teleso – krídlo vzniká troma spôsobmi: 

· ako reakcia na zmenu smeru prúdenia (hybnosti) obtekajúcej kvapaliny

· ako tlaková sila vznikajúca pribrzdením obtekajúcej kvapaliny

· (pri kĺzaní vzniká aj vlnový odpor ako dôsledok tvorby vĺn na vodnej hladine; uvažovaním hladkých povrchov, môžeme zanedbať silu trenia)

Sily pôsobiace na nehybné krídlo

o dĺžke Lx , šírke Ly  naklonené pod (malým) uhlom α  voči  rýchlosti vy = - U  obtekajúcej kvapaliny s hustotou ρ.   

Rýchlosť je kolmá na dĺžku kridla Lx a so šírkou krídla Ly zviera uhol α. : 

· Krídlo tlačí kvapalinu smerom nadol (záporná poloos z) rýchlosťou w = Utgα ≈ Uα. 

· Objem kvapaliny (ρUS) so zmenenou rýchlosťou (ovplyvnenou krídlom) určuje plocha S. (V prípade veľmi dlhého krídla tvaru tenkej rovinnej platničky  S = πLy Lx :  Landau, Lifšic: Gidrodinamika, str.258-269)

· Vztlaková sila Fz (kolmá na rýchlosť U ) sa rovná zmene hybnosti kvapaliny za 1 sek

 Fz = (ρUS)w = ρU2 πLy Lx α  =  cz Sk ρU2/2  

            Sk = Ly Lx je skutočná plocha krídla

· Indukovaná brzdná sila Fy koná prácu za 1 sek (výkon) FyU , ktorá sa použije na zmenu energie ovplyvnenej kvapaliny FyU= (ρUS)w2/2   

Fy = (ρS)w2/2 = πLy Lx ρ U2 α2/2 = cy Sk ρU2/2
Pri malých uhloch naklonenia (pod 100) u tenkých krídiel prevláda vztlaková 

sila. 

cz = 0,2-1,2 ; cy = 0,04-0,1

· Otáčavý moment sily  Mx = r Fz =  cm  Ly Sk ρU2/2 , kde r je vzdialenosť pôsobiska vztlakovej sily od nosa profilu (hrana krídla bližšia k natekajúcemu prúdu kvapaliny)

· Tabuľky koeficientov cz , cy , cm – Prandtl: Gidroaeromechanika, str.268-300. U rovinnej platničky je r = Ly/4. 

Pri veľkých uhloch náklonu

Prúd kvapaliny, dopadajúcej na teleso sa rozdvojí.
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  Dopredu striekajúci prúd pri kĺzaní rovinnej platničky  

  Bernoulliho rovnica  

  P0 + 0 = PU + ρU2/2
  Sila odporu platničky  

Fy = cy Sk ρU2/2
Podľa výpočtov Kirchoffa pre kolmú, nekonečne dlhú platničku  

cy = 2π/(π+4) = 0,880

 Pre rôzne pomery strán obdĺžnikových platničiek 

                           koeficient odporu  

Ly : Lx  =   1 : 20      1 : 10      1 : 4      1 : 1

       cy   =   1,45        1,29        1,19      1,10

Výsledná tlaková sila 

F = C LxLy ρU2/2 

musí byť na plochu lyže kolmá. 

vertikálny priemet Fcos α musí vykompenzovať tiaž lyžiara mg

horizontálny priemet F sin α 

musí zodpovedať veľkosti ťahu vlečného člna.

Príklad:

Pri zmáčanej ploche lyžiarovej päty LxLy = 0,1*0,1 m2 , hustote vody ρ = 1000 kg m-3,  uhle α = 800 ,  hmotnosti lyžiara m = 60 kg, koeficient odporu C = 1 

je na kĺzanie potrebná rýchlosť
U = [2 mg/( C LxLy ρ cos α)]1/2  = 

   =  [2. 60 kg.10 m s-2/( 1. 0,01 m2. 1000 kg m-3 cos 800)]1/2 = 26,3 m s-1 = 

   =  94,6 km/hod
Sila  na pätu lyžiara  

F = mg/cos α  = 60. 10/cos 800 = 3455 N 

 Vlečné lano pôsobí ťahom  

F sin α = 3455 . sin 800 = 3402 N .
Pri veľmi dlhých platničkách (nie lyžiach !) 

 vlny majú vlnovú dĺžku

λ = 2π U2/g

kde g je tiažové zrýchlenie. Pri malých dĺžkach platničiek (lyžiach) vznikajúca sústava vĺn má tvar, ktorý sa skúmal v úlohe Kačka z TMF 2006. 

Pri menších rýchlostiach, keď vlnová dĺžka 

λ = 2π U2/g 

začne byť zrovnateľná so šírkou kĺzajúceho sa telesa Ly (vlastne s jeho dĺžkou v smere pohybu) vlnové procesy začnú významne ovplyvňovať vztlakovú aj odporovú silu pri kĺzaní 

 Pri porovnávaní vlastností malého modelu 

s vlastnosťami veľkého originálu treba dodržiavať: rovnosť Froudovho čísla U2/(gL).  

rovnosť Reynoldsových čísiel modelu a originálu 

Re = ρUL/η , 

kde η je dynamický koeficient viskozity prúdiacej kvapaliny.

