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Najprostszym przypadkiem ruchu nieustalonego jest taki przeptyw,
dla ktérego zaklada sie przewdd jako niesprezysty i ciecz jako niesci$-
liwa. Ten najprostszy model ruchu nieustalonego nierzadko jest stosowa-
ny do praktycznych obliczen. Wystepujg jednak w praktyce pewne zja-
wiska, jak np. uderzenie hydiauliczne w przewodach, kiedy badajgc
ruch nieustalony nie mozZna pomingé ani sprezystosci przewodu, ani Schié-
liwoséci cieczy.

Oba wymienione przypadki ruchu nieustalonego bedg przedmiotem
dalszych naszych rozwazan.

7.6.2. RUCH NIEUSTALONY CIECZY NIESCISLIWEJ W PRZEWODZIE NIESPREZYSTYM

Rozwazmy wpierw ruch nieustalony cieczy doskonalej, ktéry moze-
my opisaé wychodzgc z réwnania rézniczkowego Eulera

2 P dv
-S—a—l(z +7b7)=(—it-' (7.39)

Po przeksztalceniu napiszemy

_?E+192+§x+,,ﬁf_=o
€21 g 9l " 2t 9l

lub w postaci

2
v L 2
739_1<—?:' +-—Qg+gz)+a—:—0,

gdzie v = f(1,t) - predko$é jest funkcjg polozenia i czasu.
Calkujgc to réwnanie niezaleznie od czasu wzdluz linii prgdu otrzy-
mamy

b
v2 Vv
——+2+gz+ +— dl = const
2 ¢

2t
0

lub dla dwu przekrojéw 1-1 i 2-2 dla strugi napiszemy réwnanie ener-
gii dla ruchu nieustalonego cieczy doskonalej w postaci

L‘I 2 b

2

% p v P

1 1 v 2 2, v
-5 +—Q~+gz1 +%/'——at dl = +—Q 8z, +f———at dl
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lub

o2 . b

2 2 v
e e — dl. .
7+ 2 + gz, + 3t (7.40)

Nll—-\<N

Py
+— + g z, =
Q i

Uy

Rdéwnanie energii dla strugi cieczy lepkiej z uwzglednieniem strat
napiszemy w postaci

b
Py v
+—Q— + gz, t gZhslt +f——ale. (7.41)
by

<
SIS

J2
I
2

m|§

Réwnanie (7.41) nadaje sie do badania przeplywdédw nieustalonych,
jak ruchy wahadlowe cieczy w zbiornikach wyréwnawczych, wyplywy ze
zbiornika itp.

Na podstawie réwnan (7.40) i (7.41)
oméwimy wahania cieczy w otwartym na-

, 1 — cll le— Cczyniu polaczonym w ksztalcie litery U
E-_F I (rys.7.28). W stanie spoczynku ciecz w
N A g’f . obu ramionach znajduje sig¢ na tym samym
0 't. ______ I 4 0 poziomie 0-0. Pod dzialaniem impulsu z
v,
2

zewngtrz réwnowaga zostanie zachwiana i
nastepujg wahania cieczy wzgledem pier-
wotnego polozenia.
W rozpatrywanej chwili zwierciadlo cie-
L czy w lewym ramieniu znajduje si¢ w yysoko-
.'l T éci y nad poziomem 0-0, a w prawym ramie-
\ ,) niu w wysoko$ci y ponizej tego poziomu.
N e Rozpatrzymy wpierw wahania cieczy
doskonalej a nastepnie oméwimy wahania
cieczy lepkiej.
Rys.7.28 1. Przepiszemy réwnanie energii
(7.40) dla strugi cieczy doskonalej dla
przekrojéw 1-1 i 2-2:

T
—
||l|

-

v2 v2 K
- +3— + gz —2—+2+ z —a—zdl
2g b B R 2t
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Predko$é v jest niezalezna od miejsca z a zalezy tylko od czasu

v(t).
Mozemy wiec napisad

AR
2t at
Wobec tego otrzymamy
lp
d d d
L
1

gdzie 1 oznacza dlugo$é stupa cieczy.
Zmienna y ma znak przeciwny do predko$ci, przeto:

v dy dv d2
= - e— ) Oy - .
dt dt d tz

Po uwzglednieniu zaleznodci (7.42) otrzymamy

2

dy 2g y
= - - . (7.43)
dt 1

Jest to réwnanie rézniczkowe ruchu harmonicznego prostego, ktd-
rego rozwigzaniem jest funkcja

y = A sinwt, (7.44)

gdzie: amplituda wahania A = Ymax’ za$
. [28
w=\NT -

Okres wahania

20 f 1
T -T- ZUT '—2"5 . (7-45)

Ruch taki dla cieczy doskonalej (bez oporéw) trwa nieskoniczenie

dlugo.
2. Rozwazmy teraz wahania cieczy lepkiej nie zmieniajgc pozosta-

tych warunkéw zadania.
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Stosujgc réwnanie Bernoulliego (7.41) do strugi cieczy lepkiej
otrzymamy

b
v

2 v2
v
1 P 2 P2 v
Tt ren T gt en a2y 5l
1

Postepujac analogicznie jak poprzednio i podstawiajgc do prawej
strony réwnania

otrzymamy:
2
dv 1 v
28y =g 1t ("E“i)T ’

aiﬂg
dv. 2gy d 2
2 S S U

Zakladajgc ruch laminarny okre$limy wspdlczynnik:

C Cvy
R-K-Vd ’

CYyv

Wstawiajgc do réwnania (7.46) zalezno$ci:

L 20 2 gy
a7 T T "% VT Ta

otrzynmmy rézniczkowe réwnunie drigiego rzedu zu.nikajqcego ruchu
~ harmonicznego

doy (d!>2 -y :
- a +a +ay =0, (7.47)
a2 f1\d) 2 ¥ .-
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Rozwigzanie tego réwnania jest mozliwe w postaci szeregu. Na rys.
7.29 przedstawiono przebieg funkcji y = f(t) w postaci krzywej zani-
kajacych wahan, ktérej amplituda z uplywem czasu maleje do zera.

W tym przypadku rozwazajgc ciecz lepkg mamy do czynienia ze
zjawiskiem zanikania ruchu po pewnym czasie wskutek oporéw hydrau-
licznych.

. —
D

)

5

Rys.7.29

7.6.3. UDERZENIE HYDRAULICZNE W PRZEWODACH

Uderzeniem hydraulicznym nazywamy nagls zmiane cis$nienia spowo-
dowang zmiang predkos$ci w czasie przeplywu cieczy w przewodzie pod
cid$nieniem.

Z zagadnieniem uderzenia hydraulicznego zwigzany jest ruch nie-
ustalony, w ktérym nalezy uwzglednié $cidliwosé cieczy i sprezystosd
przewodu, poniewaz mamy do czynienia z do$¢é duzymi przyrostami cié-
nienia.

Uderzenie hydrauliczne moze mieé miejsce np. w przewodach wodo-
ciggowych i zasilajgcych turbiny przy naglym zamknieciu lub otwarciu
zaworu, przy uruchomieniu ‘lub zatrzymaniu turbiny.

W przypadku gdy zmniejszenie predkosci wskutek zamknigcia zawo-
ru powoduje przyrost ci$nienia, uderzénie nazywamy dodatnim. Jezeli
za$ przy otwarciu zaworu nastapi spadek cisénienia, to uderzenie nazy-
wamy ujemnym.

Zmiany wielko$ci ciénienia przy uderzeniu hydraulicznym wywolane
sq bezwtladnoscig masy cieczy plyngcej przewodem i sg tak duze, ze
w obliczeniach bedzie mozna pomingé opory hydrauliczne w przewodzie
jako wielkoséci poréwnywalnie bardzo mate.

1. Uderzenie hydrauliczne przy nagtym zamknieciu zaworu

Rozpatrzmy przeplyw cieczy przewodem o diugo$ci 1 i $rednicy D
(rys.7.30) przylgczonym do zbiornika zasilajgcego. Na kondcu przewodu
umieszczony jest zawor.





