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nﬁfnaczynié é szukanem cignieniu O . Cafa ré4nica

migdzy men ometram pdytkowyn a rur kowym polega na tem,
s gdkeztalcenion podlega tu nie rurka, lecz faliato
tigta piytka }7 Wyginajgc sig, sprowadza.wéwcz?a
1vk}n1c wycinka . Ck) ten zad z kolei przesuwa

: ..«_,..,aéwkga na gkali.

LYDRODYNAMIKA

. 18, Zwyé duy sia teraz do rozpatrzenia ruchu cie-
ezy. Zzbre mastrze lemy s_ié, 3¢ jest to zjawi-
sko bardze zioZons. Wprowadzajac nawet poje-

sis a:iecz'y_ doskonade], uzyskujémy analitycznie rezul-
%85y czgste bardzo zawike. Ruch 288 cieczy istot-naj
jest po dzis dzied w wielu ﬁpadkach zagadnieniam.otv}ar.
tim. W dalezym toku marzych rozwazad nie bedziemy sig
rugié przy wielu zagadnienisch ¢ matematyczng £cisZosd
j atag&ncje. Natemiaqt wProwadzimy gzereg uproszczel,
starajac eig pewctovaé popotnmns przytem nmdokladne-
gci zapomocg odpowi. edluo dobranych spétczynnikéw.

: Ota w stetyce .mczy, wprowadza; gc 3 zmienne nie-
it *e":‘.na, mimowicie 9péiragdne X, Y, Z potrahllémy
A AR %é_..aﬁadumzo réwnm ia réiniczkowe i rommzaé
# 4an sposéb zagadnienis. W hy,drodynamco_ epotykamy

®i¢ Juz v czwarig _ziaie-nna -~ Czasem t . Pochodzi to
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stad, Ze’stan spoeayuku od czszu. nis zalszy, natomiast
~agtan oynematyezny i dyn&mibany cieczy jest, ‘egélnie woian !
azy, W kazdej chwili inny, Zeuwasmy jeezcze, 48 w hydio- :
dynamice zachowamy te same oznaczenia, co i detychezaz, 7
Wprowadzimy tu jesscie wartedé %.zw. wyda&ku'cieazy, Fith LS
rzgca eig objgtesciowg lud ciézarewa ilefeig eieczy, pr?ﬁ'
piywajgcy proez rozwaiany prazekrdj cisczy w jednostke oni.
su. Hogéle zjawiske machu cieczy da sig rezpairzeé z <.oh
; zasadnipzych punktdéw widzenia, ktdre 5&% Ruler wyedrjtail
w swem dziele. Mozna misnowicie badagd ruch czgatek cievzy,
przepXywajgeych orZe% ekrodleny punkt saztywnege ukiad: .
~#plrzgdnych, albe ted, j& te snalitycznie pigknie rezwi-
nat Lagrange, moZna Sledzié ruch jednej 1 tej samej czast-
ki cieczy,“zmieniajac wraz %z nig ustawicznie poXeZenie, .
Uwydatniwszy w ten spoadb zasadnicazg idoq_kaidego z tych
rozwigzal, widzimy, e w pierwszym wypadku dla danego punk-
. tu uk¥adu szybkesé, przyépieszenie, cisnienie i t.d. eza- .
stek c{Eczy,“bgdzie funkcja czasu eraz ‘spéirzednych rozpa~
trywanego’ punktu, natomiast przy”étosowaniu drugiej metedy
rozwaﬁane‘wielkeéai'bed&_funkcjamiiczaau“oraz pacﬁ&tkogégﬁ
peYezenia czgatki, 't.j. spé¥rzednych punkiw, w ktﬁrym rog-
patrywens cegstka znajdowaks si® w chwili, ed ktérejlczds
licsyay. I pievwsza i drugs meteds s komiscsnedci deprowa~

Azi nas deo réwnar résnicekenych o podiednych ézaﬁtkbwyeﬁ,“
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w kiérych w przypedku egélnym bedziemy mieli 4 gmienne
niezaledne. - : ‘ ‘
Wezelkie ruchy cisczy meina podzielié na trwaXe i nie-
“““ wa¥e. W pierwszym prsypadku sten cynematycsny i dyna-
miczny uk¥adu nie zaleiy wyrafnie ed czasu, lees tylke
od =pdirzednych respatrywanege punktu. Innemi sXewy przy
ruchn'trnalym csﬁatki ciecsy, prsscho&zace przez punkt
respatrywsny, pesiadaja w tym punkcie ciagle te mame
sredkesei, pedlegajs tym samym eifnieniom i t.d. W fech-
nice. ruch trwaly gra waimg rolg, gdy: réwnemierny ruch
sachanisméw wyweluje zwykle rdwniez trwaty rueh eieczy.
Hpzh nietfwaty jest wypadkiéﬁ.egélnym. W tym razie wa-
runki sachedzgce w kasdym punkcie przesfrzeni ulegajs
suiznie & biegiem czasm, mamy przete de csynienia w kai-
dym punkeis z coras innemi predkeseiani, eignieniami
it | |
Analitycsnie ruch triaty eharakteryzuje ta ekelics-
rsgé, if przy jege istnisnmin pichodne czgstkewe prqdki—
gci, eidnied i t. d ugl.don csasu sg serami dla weszyst-
kich punkbéw praoatrznai. w ttlraj ten ruch ma misjsce.
Przy ruchu nietrwalym wzalkoéc1 te T rOino od sera.
Bgdziemy uwasali, it podczns ruchu ciecz doskomaZa
roiona jest se strug olonqnturnych. vyw1ornjaqydh na
ui Die wsajemis tylku ciénienia mormalne. Pray ruchu
trwatym osie strug csyli linje ﬁr;dulaa forami cagntek
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'ciech, z85 przy ruchu nietrwalym keztalt strug zmienia
sig ustavicznie, tak iZ tory cszgstek sy to obwiednie
chwilowyeh linji prgdu. Ze waglgdu, i& sasiednie strugi
elementarne nie wywierajg na siebie wzajemnie dsiakan
atyélnych, ciecs nie moze prsedostacd sig s jednej strugi
do drugiej. Jeﬁnli jeszcze satoiymy, fe ciecsz catkowi- :
cie wypednia praestrzer, w ktérej sie porusza, to otray-
mamy warunki ciggesei ruchu cieecsy, wediug kterych prsy
ruchu $rwalym wydstek elementarny kazdej strngi'eienonp
tarnej nie ulege smisnie, ogélnie zaé struga nie moie sig
ani sacayneé ani kordegyd vewngirs ciaczy. o ile tylko
prodkosé pososta;é skoﬁczonga‘i o ile struga nie jest
samknigts. Prowadsge normalny przokrﬁj elementarny stru-
gi, wiemy, fe ssybkoSci wezyetkich punk#év przekroju be-
dg doi normalne i odpowiednio sobie i&wné. T¢ samy wias-
nogé przyfiszamy atrudzalo wymiarach skorczonych. Po-
pedniamy przytenm nieééieloéé; glyz wzdXuz konturu priae-
kroju skohczonej wielkoéci, peprowadsonego normalnie do
linji érqdkowej strugi, bedg istnied¢ i skiadowe poprzecz-
ne azjbkoééi,'ktére poge tem eg réipne. Prayjmijmy jednak
nassd':atbzonie, to szybkosci oraz przekroje strugi beg-
dg w ogélmym przypadku ruchu nietrwakego zalezed tylko
od ddugodci S linji Srodiowej, licronej od pewnego
punktu na;toj linji, orz od czasu 25‘; .3 hiybkgéd |

¢ ?‘i“‘s:ﬁ (st) %o8 praekr] F = folls é)
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§19 Réwnenie ciaglosci orez rdéwnanie ruchu strugi

o przekroju skofc ZORYM .

Wychodzgc z poprzednich zadoZer, postarajmy sig

uetalié réwnanie ciggfodci strugi. W tym celu

wyodrgbnimy elsment

strugi o ddugosei cls i
posiadajaey w przekro-
i _
ju F parametry /0
GJ,(Sa w przekro;u
F+ g d""odpowmdmo
U e2Y s
P"'—ﬁd 2 UIQSC'JI.J.
6 +‘5—'"‘ 5!5 )
. Obhczmy ZMiang ma-

sy cleczy, zawarte]

w rozwazanym elemencie strugi w nisskorczenie krétkim cza-

sic d€ . Otéz przez przekréj

wplywa tym cgzasie

masa Srv G‘dt, zad przez przekrdj ?"" “”“"G(S, wypdywa

i /?-; ﬁd‘s)( o/ )(G’f-@-—@o/ ) St

t.j. W cieegy pozos=iaje nsdmi ar

[%—5 (571—:?‘"-——--0!5 Ve S;)(m%‘/a/t («):

Z drugwj ﬂtlony WASE CiCCEy

ds 6, zawarta w ele-

menme strug) zmqkszy Big W czasie OHJ 0 1loéé

/‘:H-(?‘JSCJ

)
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Poréwnywujac ctrzymane dwu wyrszenia tej same] wie lkosei,

widzimy, i¢

Fore - (F135ds)(v+55ds ) (6535ds) =3 (oo

Rozwijajac pochodna czgstkows 1’; (j(ds 6") poml;jaj ac -
nieskoriczonostki wyissych rzgdéw, znajdziemy =tad bezpo-
~ éredmio, i% |

2 (Fo) +Fo 22+ Fo 22 sye 2 -0

?)5
A%

.y
Fe2E oo ere2E 2 (Fre)

vigc qstﬁ;ecsn1e bedzie .
!
2(Fe)+ 2/ J-ve‘) =0 (&

¥ynik ten, uzyskany najzupeiniej ogélnis, jest Scisky
dla strugi elementarmsj, dla strugi skouczonej stznowi
ty Lko wynik przybliZeny. Béwnanie powyédhé'da‘eig w.
_azczegélnych wypadkach upredcié. A wigc dla cisezy nie-
gcislivej, t. J przy ET“ Cousl”, ugyskamy réwnanie

| rat +§§ (Fv)=0;

Gdy saé ponsdto ruch ma byé trwaly. t ] niema wyraznie

salezeé od czaau, wénezaa

?2;?' c) 2 Qa (3;1%7 C§:V) CD

@t
7-\/ Cowsl’? .A (4)

czyli
Hﬁwnanae /4] o bl;dzo proate leyran! F060ZEMI B,
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Widaé zef mianowicie, Ze w kaZdym przek103u wydatek cie- -
csy ?\7 CZ ma wartodé stadsa.

Znaj ac # Xy objetosciowe jednostkowe ? wzddut osi
strugi i 0Snacsaj e P ez P ciénienie, panujace w prae.
kroju j’ strugi, moZemy ustalié¢ jemzeze jedno réwnanie,
mianowicie réwnanie ruchu st.rugi, w mysl zasad mechaniki.
Na romatanf element strugi dziata w kierunku osi ~ifa

ocbjgtosciova PJT:’./S 6~, réznica paré na powierzchnie

pF - (pr2ds)(F+ 22 o)

oraz sk{adowa ciénien /O na powmrzchmq boczng réwna

czodowe

}o,as Js Poniewaz oznaczylis$my szybkoéé cieczy w po-
czgtkomym przekroju strugi prze:z vV , Wigc otrzymamy

nast¢pujace réwnanie dynamiki’

?Js@‘j{= Pﬁ/sg' +FI?—:§D+(;Q££)(}}£§-}¢PQ;;’5;

skad po uproszczenin

?ﬂs‘.g“-?gﬁ-cf& = ﬁs 6"5‘% )
czyli
P- 1 ek = e

0/1’: /
Zauwazmy jednak, t.e .

ofv L v ds @V
G(t‘: 35 ot @?ﬁ‘ @‘g’ ‘
%06 wzgledu na to, ze TE V' . Podstamiajge powysezg war-

toéé ne -_'--V' - znajdz iemy ostatecenie, i

ot
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P__J @P_QV" @V -
‘_'P/@'@'sm@t T¥gs" , (<)

Réwnania /3/ i /5/ roswiazujg sagadnienie, pozwalajac
zna Lleié P ‘i V w funkeji S i t 4 czego samo

réwnanie ruchu bez réwnania cigglosei byi’o"'by niewystar-

~ esajgce.

§20. Réwnanie Bermoulli’ego.

’ﬂ

ZaXéimy, Ze ruch Jeat trwaly, t. j Ze stén cie-

¢Ey nie zaleiy wyraznie od csasu. Iéwc:as
Qv_,. v _dv. Qp.dp.
570 Ge il &% b
g réwnanxo /5/ sig uproéei na

P-J g = v 3

Gdy siZy objgtosSciowe posiadajg potencjalr, t.j.
? 9&! . dU.

. S
wiéwczas

é“ols V;rg

Jedii ponadto zal‘ozym}" ze ciecz jest hieScidliwa, otrzy-

%/C

Gdy ciecs podlega tylko #i le eigzkosci, to, klerujgc 0s
Z pionowo do géry many U- ?z ceyli ?Z P "/ C

L Y,
-~ 7+ %t—'f'z/g =C/ (6‘),

- memy po -catkowanlu
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Otrzymane réwnanie nosi puzwe rluwninia Leovmon'li’ego od
nazvigka matematyka, ktéry je pierwszy ustalil. Przypohmij.
ny, e tycﬁy eio ono tylko tego wypadku, gdy niodciéliwe
ciecz zmnajduje sig w ruchu trwarym pod wpdywem sidy cigs-
kodci. Kaszdy z wyraséw réwnenia ma okreglone znaczenie fi-
zyczne. 8 wige Z oznacza wysokoéé drodka przekroju po
nad poziomem pdaszczyzny )(y . P/X‘ wyraze wyscko§é
elufa cleczy. réwnowazgcego cisnienie fo' priekroju, wyress

V/é wreszeie oznacza wysokosé, na jakg by si¢ podnio-
sXo W prézna eiaXo rzucone % szybkoécla V' . Zatem prawa -
Bernou111 ego mozemy eformuowad i tak, mdwmac, ze w kaz-
dym prze?rojﬁ stfugi cieczy suma trzech-ponstsych wyeoko-
gci jest staza, Zauwaﬁmy ponadto, Ze prawo. to moiZna uzy-
skaé bezposrednio, stosujac zaradg sachowania energji. Po-
niewaz-bowiem cieéz.spada pod dzisaniem sily ciezkosei,
suma energji petencjulnej 1 kinetyczﬁej mue i byﬁ dla wezyst.-
kich przekrojéw ta sama. Zastosujmy to twierdzenie do 1 kg.
cieczy, wowczas energji potencjalnej odpow-i_ada suma Z * %..
zaé kinetyczne] ?-Vz e.n.ds "

¥yobrazmy sobie tedy, ze mamy 2 mormalne praekroje stru-
gi /rye.48/, odpowiadajsce wy«okowmm Lod 22 Teore-
tyu?nle‘Wnlgwwzy, yOWlEnlbm} uzyskaé réwnanle
Zt / V/' =2, c% V 4

Poniewaz 16wn'1n1e Berno%lll ‘ego, jak'i caXa y?wyzeza teorja



nie byty wyprowsdzone
zupednie $Scisle, nadto
nie uwzglednilidmy Lepko-
$ci cieczy, wiec w rzeczy-
wistoseci suma 3-ch wyeo-
kodci bedzie maleZ w kie-

runku strugi. Chege za-

ol e chowsé. znak réwnodei, mu-
%////// : |  eimy do pramej sfrony. :
r Rys:43

Yz jek to wykazaty doéwiad-
czenia, dodad wyraz
A l{ . propﬁrcjonalny do kwadratu qzybkoécl i se~
Lezry od emplrycznego upékczynnika }{ A wigo w prakty-

' ce réwnenie Bernoulll ego ma wyglad naatgpujacy 0
2Oy - 2ol B oKy
“albo ze wzgledu ne. ‘z =% Ll jest:

n+% / }/+V(f/+}<}

Ciénisnie, wyntﬁpujace v r6wnan1u Bernoulli? lego, zmie
aig ciénieniem hydrodynamlcznam dle odréznienia od cifnie.
uiz hydrostatycanego, kifre od predkosei nie zalezy.
Jitaienie hydfodynamiczﬁe wo%e byé amierzone za pomoed

pisgometiu, jak wekezsmo na rye.43.
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3 21. Wodomiar Von%urie’&

Jako jedno 7 zastosmowal prawa Bermoulli '8g0 ros-

~atrzymy wodomiar Vemturi’ege /rye.44/.
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Miedzy kolnierze praswod6w rurowych wetawiamy kawﬁ?:ek
rury o swgionym przekroju posrodku. Zapomocg dwuch mano-

metréw mierzymy ciénienia /Oo i /O, w przekrojach 3:‘
i 3'_ W tyn ragzie wilr sig uprodei, gdyi mofma zaZogy(

/q_ O . Opréez togo Moim, %e rueh odbywa sig¢ bes
opordéw azkodlmy_dx t L k""O tak i

P Y= It e

Ale wydatek U /? 2?
- q = CJZ'V =?v

X |

- Véz(a/?f \/J:‘Cyl%‘j

Wobee tego

"+ Yo =+ Y
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(?()oo ﬁ%
Ke-JsY
Dla danngo wodomltru mo?emv ra »e zeweze ustalid wartod!

ity i

tak i’ wéwezae bezpoére

Q- s“VfO /0:

‘Wystarcza zatem zapemona dwddh wanome tréw snaledd wer-

toéd fJO /of » &by otrzymad wartodd wydatku. Ozgsto-

‘kroé Iyczyuy wodomier Venturi'ego % pamozepisujgcym me-

chanizmem zegarowym. Wowczas poie ograniczone otrezymeng
krzywg i osia odcigtydh wyznacze W skali oadkowita ilodé
cieczy, ktdra przeplynera przez przewdd od poozgtkn ra-

chuby czasu. ‘

3 22. wyPrYw CIRCZY PRZEZ OTWOR W émmm NAGZYNIA.

- K=Q _
f 3 = Zejmiomy sig te-
. ,N-_—‘ . §
—_— — A\ raz teorj Xywlw
== Lyt
= sk ciecgy. Bedziemy sig

Wi

-x-;:&x&g%_:#‘\\l‘ﬂ T S

e tym-cetu postugi-
waé réwnmiem Ber-

nouilliégo, atoaujgc

‘4

je do poﬁzcsagalnych

wypadkéw. Naloiy jed.
Arkuaz 7wy -



