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*o4d przeplywu, moglibydmy stosowsd zatopions przystawli‘
tego typn. Ale i wéwezas doswindczenie wekazuje, ‘e prze*

lywa;aca atruga nie zawuae lej wypeinla.,

Przewéd o zmiennym ksZtalcig,

Rozpatrzymy teraz najogélniejezy przypadek prze-
pXywu trwakego cieczy przez praewﬁd 0 2mienuym
ksztecie bez uwzglgdnisnia opordw swkodliwych.
Zamiedbujac straty, powstake przez tarcie i sasybkoéé do-
pXywu, znajdziemy v wylotu prazewodu /dla przakroiu. 5
,/:ys.ﬁi[ 82zyb-
kos V=2 ?;fi
~ Poniewa? mamy

tn do czymienia -

% wypadkiem amea-
logiczmyr do

rozpatrzonego

w § 25, opio-

rajac aig na

wasnogciach

R 3. 6"f' przystawek wy-
wnioskowae mzemy. i2 wydatsk zaleseé bgdzie tylko od

przekroju koﬁcowegp SE:-, orez od prgdkodeci V, , egyli

—
-—

Ve, Opr&dz tego na podstawie claglodei ciecay .
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memy ,Q"?V- Nalety paﬁ?étqé.; %0 jadnakowo2 umiennodd
przekroju ’muai mi b¢ swe granige, aby nie eprowadzid
przerwania sig atrugi. fo tekie pi-serwanie nastepi

stwierdzaj g nictylko doéwiaﬂcman&é, lecz i teorjs. Fowmi-

jajge bowiem straty, mofemy zastosowaé réunenie Bernsuill

do pow:erszchni przed ofworem i do przekroju . &iaﬁou
wicie : .
. P w2 = + Vg
gkad : :
+ Z

- Wgbr ostat ni weésujo jasno,, &8 aiémagle maleje ze
warostem szybkodei, t.]. w miare smniejszania qig prze--
kroju J . MoZna stgd oblxezyd war tosé dopuszcza Inego
m;nimnn prsekroju Sr'« zatoeniu, %o cidnienie /O BprC-
wadga sig w nim do zors. Gdy tedy }o O, to waér po-
prsedni prgybierze poataé nast¢pujgce:

s w0}
o P/X--!-Z 2

Ala-' o Vo _25(/0/3,.4-1)

V.

ktadac gy ponadto f%jr }L i stglqdnlajac, %o

= g o,

otrqﬁmamw:

BYDRAULIKA,- 49, - Arkuns B-my.
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Gdybydmy tedy tylko .,mnmgszyh przekréj przewodu po-
ni%ej wartodci EE;,, to warfoéé wydatku spadnie i eigg-

toéﬁ atmgi ustajo. Nazmetrx to sie wjawnia w postaei

ezy h |

drgal‘i praewodu, ktére wywotujg charaiterystyezne efekty
gk¥osowe., Oblicsmy jeszcue meksymalig warto$d dopuszeszal-
ng predkodei V), odpowiadajgcs najmniejszemu prze- |
krojowi. Ot62

Vo = v"%; -y l/;x_ V2g(h,+2)

Po praekroczeniu graniey i naatgpx e,zeéclowe

opréinienie dalsze] 'czqécl przewodu. W miarg dalezego
'_miejazania ?.;m wydatok bedzie 519 stale zmmejﬁaa?r.
¥idzimy uts;,d ‘2e ksatalt przewodu ujawnianwy rig W war-
todei Z , gra tu zassdnicsg rolg. Tak wige, wznoszge
przewdd do géry, mamy mnie.jszé Z , awiec i mniejszg"
eignienie w rozﬁét'rywsnym preekroju. W przewodach nalezy
wodtug mofnofci starannie unikaé zmniejszrnia sifnienia |
Iponizej atmosferyeanege, bo wéwezas grosi niesbezpieczen-
atwo przenikania powietfza do wnétrz-a przewodu przes
nieszczelne polgesenia, rkutkien Iesego moZe byd m{g'kazg;
‘nie cidnienia, ale zd o zmnivjszenie 3zybkosdei i wydatkh.
Choge eobie zdawaé lepiej. sprawé z wartnuéei sisnied w

résznych praekrojach pmaﬁodu;_. vyznaczony swykly dla ka2-
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dege przlewodu t.zw. l_li-q{)'g spadku cidniex, t.j., miejege-
 goometrygane kosobw wartodei ciduief, wykredlonych w
pewnej skali, wagledem oei prazewodu lub jej rzmtun na
poziom. Jedli na wykrosie takim /rys.8%/ poprowadzimy

prosty  fo,=con st.

v

gnajdzicuy berpo-
e % ¥ R
Srednio chzzary

ﬂadciériuﬁ i pod-~

eidnied ¥ pracwo-
dzie. Zauwadmy po-

< nadto, %e w priy-

Ry 62, g( phdku micj wige:)
réwnomiemego

wzniesienia przewodn w hernnim rushu cieezy, powie trze
sostaje porwane przesz czar—sth p¥yngcej cieezy. Gdy na-
tomiaat praewdd ma naprzemian spadki i wsnie.aienia, PO~
wielrze groﬁladzi pig we wznie sieniach poszezegélnych ko-
ian. zmniej#2ajgc w nich przekrdj strﬁgi eieesy, ktdra
p&ynie w tych miejecach t ylko ez;aéeig przekroju. Checae
 tega unikngé, stosujemy c;dpowietrzania zapomoeg kurkdéw,
albo wyciggenie powietrza zapomocg pompek lub wodnych
smoeskéw. Jako ilustracj§ tego rozpatraymy syfon /lewar/
- Jomt t'.o przewéd, Ygozgcy dwa naesynia,' przez ktéry ciecs
prieplywa z nacgynia, gdzie jej poziom jeat wy 2zl 4o
nacgynia o nizazym poziomie. 0 ile réinics poziomdw H

® naczyniach nie jest z2 iuga, albo gly mjemna wartoé#



Z skrajnego punktu lewara nie jest zbyt wielka, wéw-
czes na zesadzie, ogbluego werorw dla eisnierd w przewodach,
atwierdzimy ielnie-
n.ie w lewarge we
wezystkieh przekro-
jach wartodei do-
datniej eidnienia
}o}O. Dzigki tej

okolicznodei woda

przepXywa w lewarze

\ w gpogéb cigagly,
, A ANl chyba %e dzieki
e AT I ¢
| ,j ) przekroczeniu gra-
77TTTZ 777777207 .
Rys. 63. " nicznych warteéei Z

i nastapi prier-
wa ciggodci, ktirej
spray ja powietrze, wydzie lajgee sig w kolanie. W czarie
normalnej praey lewara powistrze to nalezy ugsuwaé eol pe-

wien czaé lub tez w sposéb ciggly.

(723
g
Ut

Przewadem naszywaoy éci.al‘xkg a otworem najczgdcie]
rrosteks toym, koﬁe-:»;;-;‘s;rm sié na poriomie cieezy,'
8 sXiusgea do pomimu wilgks:': et L atkéw, np., wy-
datku cieesy w rzece, gdzie wemy umisgcid turbiny lub ko~

Ya wodne. Oznaczsjge wyaiary  vgewalu jak na rye.64 moze-
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my ckreslid w przyblizeniu odrazu wydatek cieegy, postu-

pujac sig¢ wzorem wyprowadzonym w § 24 wyplywu eieezy

przez prostokatny otwér w pionowej Scianie naczynia, bes
avzglgdnienia predkogei doplywn, dla ktérego h=0.
A wiee ;
Q=%+ pV2g P )

Nie gnamy jednak szybkosei doptywn V wprowadzmy
tedy zamiast niej wysokosé h , okres$long wzorem /l" /
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Jakesmy to wyprowadzili dla swyk¥ych otwordw wypustonch
wydatek elementarny cieecazy

Q= djﬁbo’z fg(zdvq)

31:@.(1 catkowity wydatek
zzJH

/.;ZQ %ﬁb;/_[(}t A) AZ‘ @

Ofr?ymlv my v ten =voe6b dwa WZOTYy Da wartoéd

" prektyce poztopujony zwykle tsk, % znaloziong na ZA-



gndaie pomiaﬁiéw' variodé Q 26 WZOTu /1 dzielimy przes
;7:;'%1{?&;}' kenadw , wyiiczaggc etod esybkosé przeparjmu 14
owige 1 wys kodé !1, = Vg Podstawm;,ac gaf warto$d /{,
ds réwnania {f‘/ okre$limy s wigkssg dok¥adnodeig wartodd

Q Postgpowanie to moZna powtérzyd wsereg razy, otrzym.
ize w ten- sppsédb coraz to bardziej sblifone do rzeczywisto.
4ol wyniki. Jek pomiary wykazaly , wartoéé iloczynu Oiﬂ
wena oig dls wamnkéw awykdych w granieach (0 6"062)1'0«;_
N§e jadnak pray mniejszen J‘L i Ilalejsc przy wigkszem,

wigko to wakazuje na fakt, ze werost wysckasci n]‘{/ po-

_mgkgm} d¥awienie boeznyeh Seianek otworw, podezas gdy dde-
wienie i:odstawy joest w tych samyeh warunkmh dla Wszywtkieh.
otworéw to samo. Iatme;a oaty szereg wzorw empirycanych,
ktéryoh autorowie starajy sig uwzglgdmd powy 4843 okoliaz- X
nodd. Przytar: vay tu wzér Francis’a, w mySl ktdrego

Q-082232g (-5 ok )4/

gdzie praes i/ osnaczyhémy ddugosdé otworu, zas A oma-
cza empiryo:my wapé¥ceynnik, ktéry pray dtawieniu obustron-
nam wynosi ./l=-2_, przy jednostronnea A= ’/ » gdy z&é
d¥awienia z bokéw niema, wéwczas JI.“O. Szereg dofdwiad-
sz okﬁat._*?‘e b¥yd, ktéry popelniamy, stosujgc wzér Fran-
cis’a,*nie praenosi /1 -2%/, jeat miéc bardzo mely. ‘
Cipoletti_ promnbwa.l ursgdzenie otworu tropezowego zamisat
prortokgta, uwasajgc, e mosna tek dobraé wymiacy tej figu-

rv. adby wardst drawienis omtal skompensgowuny orzéz powiek
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pzan ie szerokcéo:_l trapezu w kierunin wysokodai. Pcda¥ on
réwnies wskazdwke, aby trapez ten, zwrécony wiekezg P:°d“
astawg ku gérze, budowad réwnora.mieﬁnie, daj gc mu skog /4
Précz powyéuzego przewatu memy czasem do czynienia 2z
przevaken. czgéciono zutopionym /rys.€3/, ssczegélniej kie-
dy wysokodé ﬁz sat nieznaczna, & wydatek Q dufy. P’o-
zemy wéwczas uwazats, %0 mamy do czynienia z dwoma wy Yywa-
ni résnymi, z ktdrydh jeden odbywa si§ rraez otwér za.to-
piony, drugi sa$ stemowi praepXyw, jsk w prazewale, Jesl:
tedy otwér jest tu prostokgtny c wymi,&rach. jak na rys.69,
to caXkowity wydatek bedzie eig ek¥adad = dwuch wydatkéw,
od powiadajacych poifﬁszym dwum wyptywom, t.j. poddvg ozna-

cocuia rya.70,

Q- /dﬁbﬂ//}i% /L/m m,/?,(?z“

“chodzgce w tym wzorze pdl‘czynmki 0! dﬁ, R naog6>
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niepomne, gdysi caky szere g .oko_.licznoéci smienia ich
wartodd. tek, i stoégwanie prsewaiu satopionego do po-
mizru wydatkéw rio jest nskazaﬁe._

Dotyochcrasowe rozweisnia dotyczg przewalédw, prazy kté-
rych -pozioma krawﬁdi dolna otworu, t.zw. grzbiet przewa-
tu ma brzeg ostry. O ile grebiet ten jest zaokrgglony,

" towartoai o (3 bedy sig zneosnie réinity od podanych,
Poniewas niema Scistych daych co do « /3 w tym wypad-
ku, praeto stosowanie przevakéw o brzegach otworw za-
ckrggionych naleZy uniked.

Przy pomiarach zapomooy przewaiu ustalono szereg
praktycaznych wekazbéwek, ktdre tu w krétkodci podsj -cmj;.

& wiéc:l | :
L. Grabiet przewaiw powinien byé posiomy, gy w prze
ciwnys: razie bgdziemy mieli ze zmiennem H do czynie.-
nia, przeto stosowane wzory dadzg wyniki niescisde..
Pprduz tego nalezy sserokosé przewaln b wybieraé do-
itat ecanio dusy, conajmniej b 3H

“. Sciars praowalu muri byé dokXadnie pionowa.
7 proeciwnym razie Iu].tzy wzory odpowiednio zmienié,
ob‘a.mzajq,c varyw preez otwér w éciame pochykej.

3. Gr_zbwt. przewatu powinien byé dostalecznie wyeoko
po nad dnew kanatu, gdys inacrej spélcszynnik dYawienia
bedzie sig réini¥ od powyiej podanego. Iunemi sXowy,
priy zachomaniu poprzade ichk warunkéw, praekréj olwora

wypdy ¥owego musi byé maky w poréwnanin 2z proskrojsm fa-



- ML g
nata < , wianowicie b 44

4, Jezeli igtniaje dYawienie z bokéw, to odlegXosé
pionorych krawgdzi otworu powinna wynoeié przynajmniej

2FL 1ub wigooj.

5. NaleZy zabezpieczyé swobodny doplyw powietrzs,
pod Spadajgca wérstwg wody, aby tam, jak to byto pray-
jete w rachunku, ustalié sie mogZo cigénienie atmosfe-
:yeznﬂ." '

6. Pomia? wyeokosed H nalezy uskuteczniaé w do-
stat ecanej odlegkosei & /rys,64 i 65/ od fciany prze-
watu, tam misnowicie, gdzie zwierciad¥o wody jest jész—
0%® poziomeQ‘ﬁ sgeiedztwie otworu ﬂf&je sié one niecs |
pochyYem i pomiar bylhy:nieééialy; Odleg¥oéé €& powin-
na byé 2,5 rany“wiékﬂza od glgbokoéci kanaXu,

7. Pomiar wysokodci H nalezy wykonywe¢ w dostateca-
nej odlegko$oi od brzegu kanatu, aby resultat nie zale-
ﬁal od wpXymu natézanialpowierzbhniowego.‘MOZna te do-
prowadzié wddé rurg poziomg, q'osi prostopadej do kie-
Yunka prgdu, do epecjalnie wykonanej w tym celu studzien-

ki iw niej braé pomiar wysokodci H

§ 27. WIPIIT 2 NACZYNIA. RUCH N1:TRWAXY.

Dotychezas méwilidmy o ruchu trwakym, zakiadajgc,
3¢ oaybkos¢ i prayépieszenie cunstek cieczy w
- poszozegblnych punktech przestrzeni nie zaledy

od czama, Hozpatfzymy.z kolei kilka wypudkdw ru~hu nie-



trwatege, zaczynejac od wypXywu cieczy z naczynia
/ry«.66/, Tivobraimy eobie tedy, Ze w naczyniu g ciecszg,
| zemknigtem od dodu,
usunigto w pewnsj

chwili denko. Jest

Tzec3g niemosliwg,

aby szybkoS¢ czastek

cieczy wykonada w
jedne] chnili ekok
od wartosci O do
wartosci ]/_ Zg'h . ﬁd_

powiadajgcej trwale-

mu beztarciowemy wy-
piywowi, ktdry si¢ i:totnie w przybliZeniu unsteli, o ile
pols= f- jest nieduze w poréwnanin z polem «?J preekro-
ju naczynia,

Dodwiadczenie uszy, 2e najwigksza prédkoéd- wy pXywu
‘ustale eig prawie odrazu na poczgthu i ¢e ta pregdkoséd
na’jwigqua réwna Qiép Vé_;h/ moZemy przeto prazyjafd,
2e ogélnie zmienne prﬂdlmér€ wypXywn YV podczas ruchu
nistrwsdego jert V= 2?'2; gdzie Z -chwilowa wysdkcéé
poziomu cieczy nsczynie po nad srodkiem maYego otworu.

Oblicazmy tersz c:zaé 7.[} . W pragsiage ktérege poziom
uieaz;v,r obnizy sig od 'ﬁb do Z . Objetodd C]Q , Wyply-
wvajace 2 naczynia w czanie nicekodenenis madym dt mc:‘ie

by¢ obliczona dwoma spoanhbemi. Po pierwsse



] _ T
_ dl =-Fdz
gdzie j_ zmienny przekrd] naczynia, zad znak winus figu-

ruje dlatego, Ze ctQ jest dodatme, z0s oz ujemns.
Yo drugie

dQ= ﬁfvclt dﬁfm—

Pr ez pordvnanie obu wartodci 0t rzymamy

-?cizécxﬁf Z‘gz dt

g Folz
dﬁ'f\/‘ng

t=- afsfr’f P < g /? 3

Aby wykq 1aé uad.kowame nalemy wpmwadmd zale zno$é przekro-

ju 3?0(1 wywkoccl Z . Jeteli naczynie jest oylindrycz-
ne, to przukrég ?jegt ata}:ym.&utady

dﬁf;?z- /o/}!//— h at/%?({/_?—[)

Nacsyma cy lindx%*cznu opréini ois ca omue‘gcaa%ia

. 2FV
. ABfV2g

§38 RUCH WAHADLOWY GI“F‘ZY

skad

Hozpafzrzymy terss przypedek ruchu wahadXowego
cieczy. Wyobrazmy wmabie rurks o siskym przekroju
JJ:’ zgiets v kswtakeia litery U i wypeiniong ocie-

X . o
cza, ktdéra w etanio gpoczynku znajduje sig ne poziomie &



[rye.6F . Pruecuimy ciecs w jednem kolanie o Z pad
posiom b i pozostawmy ciecz éamej sobia. Chcac zbadad
ruch, jaki gieg wéwcaas wywigie, zastosajemy ogélne réw-
nanie ruchu stmgi
‘9:/.
A" -’31’: Vs
Gdy przekréd J[—consi’ wdwczaa w kazdej chwili szybkodé

nie zala’y od miejsca przekroju t.j. g: = O | Ponad-
‘C/Z') ‘9&1
to tak. 1% oatateczme

-A =35/

F. 18 Catkujga powy Zs ze réwna-

nie wzdduZ osi naczynis
od Odo U wajisteny;

oy = .—..?:[ '. - ——— i%

i % 2 z "'5{6 0
E EE t,j.-d; uwagi, e

2 +| | -8 & .
== Jt < I

; otrzymamv
Rys. 6F
il Rgze a0

Uzyskal iday w ten eposdb réwuam*« uchn harmomc.'mego
dle ktérego wychvienie

Z = aSm ,/ %( f’t)
KY¥adae, 2o na poczgtkn rachuby czasw poziom ciceny leda’

v poXozeniu réwnowagi, otrzymamy prodcie]



przy.,z.e-m okres wahaf

- Ty
Nie bralidmy tu jednak pod uwagg oporéw szked limych i
lepkodci cieczy. Nadto postugiwaliémy 91;3 nieSciakemi
réwnaniami, Dlatego tez wymik teoretyceny, mocg ktére-
go _powinniémyluzyekaé nia-skoﬁczony ruch harmonieczny,
nie zgadza sig 2 rnaczywieto.ﬁ;ia Ctrzymamy wprawdzie
szereg wahnigé, - lecs amplitudy ich bardso ezybko male-
j@. t.j. drgania sg przy’&:umlona

Rozpatrzymy jesscze ogblniejmy ﬁrypadok ruc..hu wahad-
Xowego, . gdy mry do ozynienia 2z @woma nacsyniami o Ft&—.
Yym jcdnsa.!{owym pfzckm ju F . poXgcaonymi ze sobg ra-

- ra 0 przékroju

T | Z
Z L_:._.-{ré_-:[ ‘ mniejezym f
..-._-——‘——-l-—:—\ z’ : - 3
..a-.'_;:——';_qm. .-]r-zI -—wni--—o—w—.u - (,ryy‘es[' ‘?}’Chy-—
— = 1 = lajac ciecz # po~
—_—T ="
fe=— & Eﬂﬁy Yosenia réwnowa-
| e == gi, uzyskamy, jak
ek 1 L *-u?@f-“—"’ poprzednio, ruch
 wehadowy. Seyb
w owy. Szyb-
Rys. 6'8. Fe SRS
kogé cieczy w na-

raczyniach 1 i 1] bedzie posiadae¢ naskutek réwuosoi
przekrojéw wartoss V , nat omiast w czedei IT1 o diuge-
Sei £ wartodd ta wyniesie U . Jekkolwiek w rzeczy-

o v . » Ca . ) .
wistodei isetnicje ciage prucjdéeie w zmianie ssybkosci
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wazddud ca&hgo naczynia, gatogymy, %Ze w koxcach przevo-
da IIT nastgpujs skok ciénienia i szyblosei. Zakdimy,

e wartoéc1 c:énzaﬂ w kodcach c39561 IIT wyneoesi cdpo-
wiednie o, i o= 1 scatkujmy réwnanie [/, wyprowa-
dzone przy poprzedniem zsdaniw wazddu? kazZdoj czgéci od-

—dzielnie.jﬂﬁwczaq dle czgéei I bheazie
M.&.i"\_ﬂ— +
dla czgsci II: '

{H-2) 2t 2] .

wreszoie dla czgdci III:
- of v .
I 4 s =
0+ B g5 (-0,
Dodajac powyzsze 3 réwnania etronemi, mnhjdgiemy, iz

2??.-*2 ﬂ/‘:’*dy

Ala na zasadzie 013910631 strugi jest 2I'VQF tak; i%; %

Z?Z*JE[ZH éj/ C’;

Dale] memy:

a4,
,Zg:u- [2/—/—-—-[/ 0

_Otrzymaliémy tady typowe réwnanle ruchun harmonicenego

'sk@d

(4} qkraaio
_ %Ll)

22H+
- )/ (

; . :
OczyW1écls uwagi popf%;dnio poczynione co do istotoage:
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przebiegu sjawicka stomjg P.ié i tutaj. Jako praktyczne
zastosowanie powyiszej teorji w;;mieni‘my dawniej etoeo-
wany sposéb pednomzenia poziomu cieczy w komorach szlu-
zowych.

§29. ZADANIA NA RUCH CIECZY TRWAXY 1 NIETRWARY.

ZADANIE, Jaki byd muei kaztakt naczynia, Ze-
by przy wyplywie nietrwalym, siybkoéé obnifa-
nia pozi'bmu b¥a etaka, |
ZaXéimy przedewszyetkiem, 2e naczynie o priekroju,
Jah ns rys. 69 jert obrotowem., 0té% ogélnis wydatsk
" Q=43 F'|/2 2 ot
gdzie przes j cu..naczyhé
ny przekrd] otworuw wyplywo-
%rego Z drugie] strony tg

sumg wartosé uzyskamy i na

innej drodze, gdy?

T dQe-Fde

_Ry.s 6‘9  gdzie przez A osnacszylidmy

-powiarzchmg swobodng ciscyy. W rozwazenym przypadku

jest : ’ ‘3
F:-“JTXO). P:JTX,

dQ =qf Xt y2 g2 dt- Tx°dz

skgd sta¥a mzybkod:

tak i2



