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Dla danago lrodomuru mo?ew ra »e zeweze ustalid wartod!

\/ T
tak i% 6?:2;9 bezpoére

Q=4 Vfo ot
‘Wystarcza zatom zapomona dwdoh manome tréw snaledd wer-
toéd /O,, /of » &by otrzymad wartodd wydatku. Ozgsto-
‘kroé Iyczyuy wodomier Venturi'ego % pamozepisujgcym me-

chanizmem zegarowym. Wowczas pole ograniczone otrzymeny
krzywg i osia oded Qtych wyznacze W skali oadkowita ilo&d
cieczy, ktdra przeplynel'a przos przewdd od poosatkn ra-
chuby czasu. ‘
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je do po 82 ogegbloych
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nax pamié tad, 2¢ rozpatrywalidmy dofychczas {ylko ruch
trwaky cieomy, tak iz tyliko do niego moipa umwigzaé po-
wyﬁém tacrjé. Wypdpw trwaty béd:ﬁa miad mi¢jece wloedy,
kiedy isipicje kompensujgey doplyw oleazy, tak i% po-
ziom cieczy w szbicmailu, z ktérege aiwes wypiywa, nie
wlegs wmianie. Przeglud zaczniemy od wyplywu cieczy
yrzez otwér w dciamie pionewej nacaynia /rya.ﬁ?\ﬂ. EA-
kiaﬁaj;;;cfwymiary otworu tek ma¥s, it dla wazyetkich
prskidw oiworu przyjed medemy to samo cisnienie i te
pac . propdkodd, jako teZz zamisdbad rdzn.icq posioméw po-
sscsepd Inych punktéw wzekrojn. Rospatrzymy tedy 2 prze
kroje': ‘pqwierzéhniq swobodng cieesy w nacsynin, ktéra
pray joujemy za nieruchoms, i‘przekrdj normalny strugi
w blizkodei otworu. Rospatrujac, jak zwykle, Srodkowa
'linje strugi, odlegts o od poziomu cieczy, i ma~
k¥adajge, 2e ciecz wyplywa z suzybkodoiag v mo Zemy

napisad réwnenie Bermouilliego w nastepujscej posteaci:

s i

| Y |
gdzie przez O oznmczylismy wartodd %— k ;

Dogwiadczenia wykazaely , 2c & raty sa "u w warunkech
Termalnych bardzo nikde, gdysz a= QL(S "«/QSS- Zduwa—

skad
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Toby ei¢, %o moina stad besposrednio wyliczyé wydstek
Q ktadgo CZ -.i—l/ gdzie przez %mcnliémy
przekrd] otworu. Dodwisdcsemie uczy nes jednsk, ze tak
nie jest o ile tyliec chogny wied iske take Seisds re- -
gultaty. Pochodzi to mtgd, de strugi wypdwajacej cie-

ogy nie noga eig pr3y wypywieo selamed o kat:p‘maty,
lecs wyiwarzaja bardziej Imgedne przejdeic, jak ma vy«
L60u Jedli wige Soisne ma otwér, wykonany, jek na ryeun~
ku, to struga wyplywajgssj cieozy nie bedsie mista

w bezpodredniej blizkosci otworu przekroju 5’?, lecz
ﬁ ?@ﬁa J3 jest t.aw. spétcmnikiam‘aflawienia,
okred lonym empirycanie. Tek mp. dla niswielkiego otwo-
ru kothgo o ostrych brzegach, csyli t.zw. otworv w
.cienkiej Soianie jest ﬁwc?&? Ziawisko diawieniz wa-
runkuje ta oko licznodd 20 w bazpoéradnin sasiedztwie
otworu memy do czynienia 2 cifnieniem atmosferycrnem
tylko na powierzchni strumienia. Wewnatrz strumieni-.
memy ciémienie wigkeze, natowiast predkodé mniejess od
predkodei na powierzchni. Wyréwnanie ciénief i predko-
So1 nastypuje dopiero w pewnej niewiolkiej oflegtosoi
od otworu. Otég, nntalajac doswindoze lnie wartosd ﬁ
nalezy wykonywaé pemiary bardso ostroini e. bo caky
BzeTeg czynnih}w wchodzi tu w gre. Tak wigo zasadniczy:
osymnikiem jest poYoienie otworu wzglédén nacsynia.- |



@y np. /rya.46/ otwér pray-

loga bezpodrednic do duna, tyle

AN

_ ko cz3sé gérna strug elementar.
.,; aych ulegnie sagiéeiu tak, 12
T T i w tym razie f_)’ >0,€3 Jeseli
)“’-‘%\- - ragdzimy otwér w cienkie]
dcismia tak jak na rys.f#, wtedj_r oddzielne strugi cle-.

cuy ulegajs zurezniejszemn wygigeiu, nis przy écianie
g¥adkie], tak iZ otwraymemy ﬁ‘( Q, 62. To same wagle-
dy wakezuja odramu, Ze w Sciunie .ypukkej wzgledem’

Ay s 77 . |
- oieozy /rvs.48/ bedsie P <O, 62, podozas gly w dcie-

¢ nie wklgsd: ] P)OC?. /ry8.44/. Istniejs pod tym
wzgleden szereg teorji, ktérych matematycsne romza-
nia 83 dodd zewiYe.
Uwzgledniajac tedy spdiczynnik ﬁ moiemy dopiero
- wéwozas wyliczyé wydatek

Q=vpF= o pF m
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Zaatanbway sié jeazoze, jak.
praktycznie obliczyé oba npéi-

caymniki A 1 f3 . otés 3
daje sig obliczyé dodwiadezal-

pir. mierzge odpowiednio sweto-
nym pierécieniem praekrd; ﬂ F

- ’ “trugi 1 dsielac otrzymany wer-
Kys49. 86 przez wartedd pola «CJZ_—

Z drugiej atromy., wyliczajao w tych warunkach wydatek
(] motemy mmalesd ilocsyn  [3 , a sted i drugi spér-
c:y'nni._k X . Wartod6 X mofemy obliozyd mmie) do-

k¥adnie na imnej drodze. Zastambwmy ai§ w tym celu nad .
ksstaktem wyp¥ywalgoego strumienia cieczy. Poniewas mé-

wimy ¢ ruchu tiweXym, wigc strumief tem jest sarazem to-

rox czgetek cieezy, poruszajgeych ii‘g 2 szybkodcig pnr-
giomg V i p;odl.eglych gile ciéﬂkoéoi. Gdy nie bierse-
my tedy pod magé tadnych oporéw a preedeweszyotkiem
c':poru powietrza, to w dowolnej chwili l{_ epbirsg¢dne:
poziome X i pionows y czaatok oieczy beda:

X=vE ;Y= 34

t.j. torem 1ch jeat v&bola

o parametrze v/ﬁ . Mlarﬂ.c dofwiadczalnie parametr
prsypuszcza-LneJ parsboli wypyru, zizajdzimy asybkodé V/
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Wyplyw przez otwdr w dcimie necsyaia pozwals ogfl-
pis w sposddb Zatwy mioerszyd wydatek pomp wodmnych. ¥ tym
eolu Aoetarozany prisy poMpe siees doprowedzamy do nacsy
aia z otworem tak, eby depiyw rdwnowaldyY wypiyw, t.j.
aby ruch byX $rwaly. Wéwozas poprazednic wokazang drogy
zaajdujemy
Q = o{ﬁ ?}/2? /"/ )
Fray roswazaniu u}rp:‘fm. praes otwér w éeiaﬂie‘poiiomoj,
teorja powysaza stosuje sig bes ogreniosef oo do wymia-
rdu otworu, Wresscie mofna stosowad powyZsze wynikl dla-
wyp-l’ywu cicczy wowys /rys.50/. Wowczas ciénienie hydro-

statyozne stupa o wyso-
kodci I’L wypycha ciecs

prezez otwér do géry. Gdy
wyeokosé l’l nie jeat
. du#a, mofna pomingé opér

powietrza, kYadzc, Ze

. woda podniepie sig na tg
Rys.50. ' ' samy wysokodé. Doswisd-
cze_nie potwierdsa to przewidywsanie. Oczywidcie po prie-

Xroczeniu pdwnej' grenicy, twierdzenie to nrzestaje byé
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sduszne, stup cisezy wskutek oporﬁ powieti-ﬂa TOREZC%E~
pia aig przad dojdciem do pierwttne] wya‘akééoi e drobne
strugi i krople, i speda ku ziemi. Rozweimy jemzcze trwa-

ty wypdyw cieczv % uwzglédnieniem p'rédkoéci dopdywu.

W tym celu zaXéimy, i% cieos doplywa kanaem o prueliroju

?—. z predkoscig V do otworu w dcianie poprzecznej
Jrys.54/. ¥ieoz bedzie przckrdj
Ee— = V,C otworu f , a predkosé wypdy-
= & wa V . Wowezas, tek jak po-
i__:____;f;*"'f-—’—%/ przednio znajdziemy, iz etaly

: |\ ;-w?sr'&‘t‘e&“ |
Q=§EV =‘E}C ' f/

gdzie ﬁ oznacza epéczynnik

Kys, 57.

drewienia. Stgd. réwnanie Bernouilli prezyjmie ksziakt
nagtgpujgoy:

: g/ 0
hoo Bt YR, = Bftg (1K)
Pode;'tawiajac z réwnania /1/ V-‘-ﬂ#\\/ , Znajdziemy, iZ
rY-237
Y
Panmigtajac, %e %;ﬁfﬁé/, Iznajdziemy gtad wydatek

Qgﬁf‘f =j3fi/%:i§gﬂf/p =f )/%;?-f/%a

Widad sted, %o stosunek przekrojéw otworu naczyniz me

wptyw decydujgcy ua wrrtodd wydatku. GOy \%’ jeat bar-

< (.a
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duo mede, zhlis amy aig do poprzedn iego wypadku, dla ktd.
rago = A ﬂ f )/?I

W dotyahszasowych rozwaianiach cisnienie na powierzch-
nig cieczy przyimowalifmy réwme eidnienin atmoaferycne-
mu, Jereli cisnienis to jest inmne, np. /0 /9 /?' pod-
ug rys.52, wéwesas réwmapie Bermouilli’ego przeksztatei
sig jak nastgpuje:

SV RN A (JW}
skgd Xatwo snajdziemy asybsm.ic wyplywu "; . Tak, naprzy-
ktad, w prakiyce stosujeny

e . wytrysk cieczy zapomoce eprg-
i*ﬁk-—_ﬂ - sonego gazu w przyrzadach r:ic}"/"~
,h_ﬁ_ﬁi i gaezenia ognia.

%= | :
—_— - ‘\" *
=] 823. Wyplywy satopions.
S ' |
;5: - Y/ 'Igolei zaetandwmy
— > | 8ig nad wypl‘ywami
ﬁ’,.. 52" i

, zatopmnyml, t.j.
-takmi gdaw ciooz wypdywa nie do atmosfery, lecz do cie-
czy /rys.53/. ZeX6 smy tedy, e otwdr we wspdlne; écmnle
dwéch neceyr neajduje sig odpowi ednio na wysckosci }’L_{ i
lfti od staXych poziomdw cieczy. Pomijnjac opory, i na'kha.

dajac, 12 cidnienis w otworsn, ktédre comecpyme nr7ey /b‘, y
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jost ,‘aﬁ}oa«ﬁsz. znajdziemy wéwezas, i
skad ¢ sz/hr: A" 1/32}‘/' : g{
‘@:‘/2}’(}‘:"/72) = ZEA /

Azeby wwzglgdnid te opory, wystarcsy przed zmakiem pier-

wiastka umiegeid empi-

| yx0 !

— = rycsny spéXczynnik A

i '1‘.‘: h ’ tak, iz V= o} 29},‘%}
~—k1_ LY A

ST | JP,.,.__.’:___‘ Z obu wzoréw wida€, co

::\H‘R i e jest zresztg oczywiste

e e (o

I-uff:f;&m“f-ﬁ_f{ z gbry, 26 w wyp=iko -

= — réwnosoi M= hy sz
. kosé V=0, t.j. vuchy

-Rys. 53 ¥ - nle bgdzie.

§24°Vyp3:yw przaa/otwdr znacznych wymiardw w pionowej scia-

nie naoczynia, bez_uwzglﬁdnienia prédkoéci dopiywu.

Rozdézmy pole dmoiﬁego otworu w Scianie naczynisa
[rys, 5§/ 'prostanii réwnolegremi do powierzchni swobodnej
cieczy na, szersg prostckatnych paskéw. Hiech dla takiego
typowego paska o sserckodci b od Legkoéd od poziomu cie-
czy wynosi 7 . Stosujac do kasdego z nich wyprowadzony
uprzednio wzér na szybkodd wypkywu V= A@; otraymamy
elementarny wydatek - |



..'."LQB.”

dQ = phdv,= olﬂ)/é; pVz dz
Catkujac powyiseze wyratenla dla catego otworu w zaXofe.
Riu, g6 A i Jﬂa majg
odpowiednio stake war-
todci, znajdziemy ogfl-
nie, i% wydatek caiko-

wity

'Ry_s. 5.

Zestosujmy powyzezy wzér dla paru wypadkéw‘szczegé lnych,
ZeX8imy tedy, iZ memy do czynienza z otwerem prosiokyt-
‘wyn o @wu bokech poziomych /rys.55/. Wewozas f’»’ const,

- dﬁ@bjf@b /dﬁ}@?b[H /l

¥ praypadku otworu koowego

0 promieniu 7~ jest dla do-

wolnego paske /rye.58/ -
=hsv Sim d
dz 7Cos d d

__1 ] b ; ora :
Ry.s.é:/;._ _ L’= 21“65‘5&

Wo.oue tego wedr ogbluy proeksstadei sig juk nastgpuje:
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Q= O(ﬁ\/_%/ZrCm?\/hrémaY v Cod dd=
"20{5@1" Gng&/h,{fwnﬂ df

Rozwijejac dwumian na azareg'”%

i Tl 2 dnfly Coud_ Y S,
. 36,3 Ve

43/ 35wmid 43y o

+ //// "‘"413 //4;/iéq ;ZQ .

i carkujgc otrzymane wyraenia, zna3d21emy, i

(Q Qdﬁ/Q b [/ /2 h* 42,'1/_'

%’3{/"']%{/3{2}/254?/2{/ /24/]

gdzie otrzymany szereg jest bardzo ezybko zbiesny. Zo Wso-

ru powyzszego widad, Ze dla
niewielkiego otworu koXowego
mozna pomingd wezystkie wy-

Tazy szeregu, poczawszy od

drugiego tak Ze otrzymany

: " wzér

Ryd 56, = Tdfd rgl/g"j?
bgu21e identyczny ze wzorem
. otrzymenym dla niewielkich otworéw, zastosowamym w przy-
padku kotn. inelogiczne rachunki moine pfzaprcwadziﬁ dlu

écia’n-poahylych. tylko otrzymme wzozy beda bardziej =do-
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. Zone.

.‘5"25. Przystawki,

Rozpatrzymy z kolei wypdyw cieczy n’_“.li;‘e bezposred-
pic przes otwér w Sciamie, lecz przez przystawione do niej
krédtkie rurki, zweane "przystawkami”. Zajmiemy eig praede-
wszystkiem koXowemi cylirdrycznemi przystewkami /rys.5% .

._..——-—~—r- Obliczajac za pomoes Téw-

— nania Bernouilli’ego war-

todé szybkodoi wypiywu,

otrzymamy anslogiezidie

do poprzedniego wartodd
V.?*dl/.‘go}) . Rétnies po-
lega ty li.o na wartosoi

spéXczynnika, ktéry w, przy
Rys. 5% _ : padkulprzystawki waloowej
wynosi dla otworu koXowugt uvlko d,.‘f‘@,fﬂ.!iekaz? gtrata
jest tu uwarunkowane g¥éwnie o' scnodcia wirdw. W przy ne-
gadzie prazystawki. Obracajgce sig w nich czastki cieczy
aie bierg udziasdu w ruchu postgpowym, lecz pozostajg w
pierécierniowej przestrzeni C\/ [rys. .87/, ocierajac sig
o nadpiywajgce czesiki. Jakkolwisk zjuwisko d¥awienia ze-
chodzi i tutaj, spdéXczyunike P nie gramy ze wzgledun
ne. trudno$é pomiardw. Zakedamy tody, Ze i w tym przypadku.



- 109 ~
P O 62 tak i2 wydatek

Qd‘vﬁf
v/6'2

tejo azybkoéé u nagady jest wigkeza., Stosujac tedy réwna-

e}ga_.d

nie Bernouilli’ ego do pawwrzdlm ewobodnej cieczy i do
przekrojuﬁ J’ dla ktdrego zak Yadamy , 12 nadwkaa, ponad
c1énien1e atmosferyczne odpowiada wyaoknéci y mamy, i

}1/ p7f+0 /q/-l-fo/“?‘- /ﬁ/é2

zatem po podétaw:eniu

A Ze

Yht.;. W przekroguﬂf

panuje cisnienie nizsze od &tmoafarycznego i to o wartosé
Ten teoretyczmy wyui &f&tw?afré:c&é dodwiadezelnie.

W tym celu wystarcza umiescié u naeady przyst_awxi [rye.

56/ rurkg, zamurgony do naczyniea z ciecza. Poniewas cho-

dzi nam-tylko o wartodd ciénienia /O » panujacego w da-

nem mie¢jscu przystewki, umisszczamy do niej rurkeg prosto-
pedle, aby pomingd energjg kinetycumg przepiywajacych czg
stek. Wéwozas woda w rurze sig podniesie wXadnie na .wyso-
koéé' 4 » ktéra prry niewiclkich pré.iimziciach igtotnie -
W przyblii'.eniﬁ Wyﬁieqi& Q,gi{zx Dodwiadczenie potwier-

dza réwnied naegz; hy. ot .ze co do istrisnia wirdw u nasa-
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Kys 88,

dy , na karb ktérych potosy-

lidmy zmniejmzenie eig spli-

czynaika ol . Gdy miarowicie .

watewimy odpowiedniego ksztak

tu pierfcied w miejecu wirdw,

wartodé etrat spadnie i ol
wzroduie $rednio o 10 ¥ .

Prrzejdadsmy z kolei do

preystawek stozkowych. ZwgZajgce si¢ ‘praystawki spoty-

keja sig czesto pray przyrzadach poZarniczych, np. u

wylotéw wgzy sikewe¥ /rys.59/. Dzi'@ki zwg2aniu 9ig prze.

krojéw otrzymujemy w nich
réwnomierny écisky strumied
cieczy, dajacy dudy spéi-
czynmnik ol ﬁ Wykonane do-
éwiadczenia ustéli-ky wartodé’
oldla poszczegélaych warto-
dei (SL . Tak wiéc przy

&:0 jest OL'-‘-"0,821 Pray-

stawka steje eig cylindrycaz-

Kr& 53- ng. Nastepnie OL roénie
o~ Wraz z -, przybierajac
dla A= 6d wartodd maximalng 095 Dale; ol & -

leje, przechodzac przez O 85przy (SL "75 do warto-—
gei ol = 062, odgomada]acej otworowi w cienkiej
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o <
4cianie, dla ktérego cﬂ"'BD. Chege obliczyé wydatek, mu-
gimy wzigd pod uwage cisSnienie i asybkodd ciecazy, odpo-
wiadajgee bozposrednio poXoZeniu przed naseda przystawki.
Bla przystewck stokowyeh rozazérzajacych si§ wartodé
wydatku zalely gtdwnie od wartodei otworu kordcowego
' /rys.60f. Poniewaz bowiem

e wartosd szybkosei wu
= i ¥ wypdy ﬁ/
EE _ zalety tylko od wysokosci ¥,
o ==  wigc zwigkesajgo lub zmniej-
= F ‘

— | _ ““‘3 : szajae ten otwér, w tym samym
= - kierunku zmisniamy wartoéd
— ﬁjy.f.-, 0.  wydatku. Stad widaé, %e do-

danie zwyk¥ego lejke na kos-
cu :cylindryeznej przys'caw'kl znacznie zaigkaza wydatek,
co napozdr wydaje sig para.doksalnen.

Tak np. dla Z=20cml7 ‘Zgom d= 25;41:& rya.65/ wy-
datek byY 2 razy wigkszy, niZ dla odpowiedniej cylindrycz-
nej przystawki. Zdawakoby sig, %e moZemy w ten gpoedb do-
wolnie zwigksgzaé wartosé wydatku. Ale wszystkie nasze réw-
nania, wyprowadzone w zalozeniu cinglego atrumiania cie-
czy wymagaja, eby ta ciecz nzozelnie wypeiniaXa naczynie.
Natomiast doSwiadeczenie uczy, %e rozchylajge zbytnio sto-
zek, wywo&‘u;amy oddua enie gig strugi od powierszchmi le-

ja, a eo zatem idzie, wydatek spada. Choac zachowaé ci a.g_
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*ogd przeplywu, moglibydmy stosowed zatopions przystawkd
tego typn. Als i wéwozas dodwindczenie wekazuje, 2o prze-

plywagaca atruga nie zawuae lej wypeinia.,

Przewéd o zmiennym ksZtalcig,

Rozpatrzymy teraz rajogélniejezy przypadek prze-.
pXywu trwakego cieczy przez praewdd 0 2mienuym
ksztetcie bez uwszglgdnisnia opordw sukodliwych.
Zamiedbujac straty, powstake prezez tarcie i sasybkoéé do-
pXywu, znajdziemy v wylotu prazewodu /dla przakroiu.gajk
, /:ys.ﬁi[ 8Zyb-
kos V=2 ?;fi
~ Poniewa? mamy

tu do caynienia -

% wypadkiem amea-
logiczmyr do

rozpatrzonego

w § 25, opio-

rajac aig na
) wlasnodciuch
R 4 6‘«f przystawek wy-
wnioskowae moZemy. i2 wydatsk zalesed bgdzie tylko od
przekroju koﬁcowegp EE:Z, orez od prgdkodeci V, , egyli

(gf’ V. Opréoz tego ma podstawie ciagtodei ciecsy



