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Twierdzenie D.Bernoulliego

W zastosowania do ciecz J rze-

‘czywistyoc he

Podczas‘przéplywu przez naczynie rzeczywistej.cie—‘
czy, posiadajgcej pewng lepkoéé 3 czqsﬁeciki ptyngce
w\s&siedzﬁ@ie §cianek naczynla tra SlQ o te écianki"
Zmniejszajqd w ten spcsob SWg pr@dtosc. Czgsteczki B4
siednie, dotykajace poprzednich, zutrzymywane st przez
nie z powodu 1apkoécii.r6Wniez zmniejszajg predkosd,
jakkolwiek w znacznie mniejszym'stbpniﬁ w'poréwnﬁniu
z czasteczkami,dotykajgcymi Scianok naczynia bezposre-
dnio. - Z tego powodu 6z§steczki ; najblizéj Scianck
piynace, posiadajg mniejszg predkcsé , niz ie ; ktore
sg blizej Srodka danego przekroju, zalozenis zatym,
zrobione przez nas dle cieczy doskenatej, ze wszsystkie
czgsteczki wfdanym przekroju piyns » jednakows predkoscig
tym dalej odbiega od rzeczywistosci, im lepkosé uieézy
jest wigksza. | |

Aby pokonac tarcze, Jakle powstaje przy ruchu czg-
steczek, plynqcych w sgsiédztwie Sclanek, &z rdwniez aby
pokona¢ tarcie, jakie powstaJe mlcdzy cza'teczkaml sg§—
siednimi, kazda z nich powinna czqifé posiadanej cnergii
na ten cel obrécié. ' »

' Oprécz przeszkéd , napotjkag_sh prziz czasteczki
cisczy podczas przépkywu ich , ¢ spowodawanycl przez

tarcie o Scianki, zmuszeni jest ‘my zwrdui¢ uwsga je—
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szcze na to, Ze ZaioZenie"naszé;jakoby czgsteczki cie-
czy ptynely po torach réwnoleglych,nic zupeinie jest zgo-
dne z rzeczywistodcig. Niektére dane wskazujg nam, ze
tylko przy’pbzeplywie‘cieczy_przez naczynia o przekro
jach bardzo ﬁé&ych (;apfzykiadlw Purkach.wkoskOWatychR
2o 2na, przyjqé z duzg dokladnoéci& powyzsze zaloZenie;
prawxdiorosc ruchu w tym razie nalezy objasnié mozliwo-
§cig dokladnevo niemal zupeinie Llerowanla cienkiego

strumienia bllzko 31eble bedqcyml sclankaml naczynis;

tu Scianki naczynla nie sa W stanle wywrzeé wptywu na

.wszystkle czasteczki strumlenla, aby je zmusié do piynie

cia row noleg;e. zna1d21emy tu znaczng ilosé czastecqek,
haotycznie plyn&cych , ktore wywoiujq pewien mietad w
fuchu, skutkiem tego zderzenia czqgteciék ﬁiqdzy sobg |
powinny byé zjawiskiem zwyklym . Wobec powyzej powie-
dzianego nalezy spodziewaé sig przy przeptywie cigciy
przez naczynle szersze(flz wkoskowatg] dodatkowqjstrau-
ty cnergii , spowodowanej tymi wkasnie uderzenlaml.

Ile energii czastki traca na bezpogredn;e tarcie
o fcianki i o siebie, a ile energii trﬁcéri powodu
uderzen poprzednlo oplsanych — ani dosw1adczenle ani
teorye doktadnie nie Jest W stanle podac, wobec tego -
obie te straty igczymy w Jednq i uwazamy jg wprost ja- .
ko strate Spowodowan& przez tarcle 0 sclankl i tarcle
wewngtrzne. i wartesci te: straty okreslamy drogq wy-
1acznie-dosw1adcza1nq . Liaczenle tych strat‘ tymbard21eg

jest dogodne , ie zachodzg one w kaidym miercu jedno
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czesnie.— (o siQ tyczy kierunkow predkoseci |, z jakimi
oddzielne czﬁstki piyng , przyjmujem- kierunki te réwno-
legtymi . | |

Dla cisczy doskdnakej zadnych strat energii  prazy
zmianie kierunku ruchu nie bralismy pod uwaze; w rze-
czywistosci zas przy przejsciu cicczy z praekroju sze—
rokiego do weiszego lub odwrotnie, gdy czgsteczka amie—
nia prgdkosé swego ruchu lub jego kierunck, powstajg
pewne- zawiktania W’PuchuACZQStGCZék , spotykania Sielje—
dnych z drhgimi; wszystkie te zjawiska, aby mogly z2jsc,
pocigpaja. za sobg pfzemianq cizgécl energil ', posiadanej
priez_czqsteczki w postaci energii kinetycznej lub po-
teacjalnej, na inne , ktire, jekkolwiek w ciwczy mogg po-
zo0staé,jednak dla elementéw ruchu,przez nas badanego,
8§ . tzec-moan},-stracone. i

Wynika to stad, Ze zardwnc przy.qudhywaniu tarcia,
jak nastepnie przy uderzeniach, zuiyta energjé,zumienia
sig prawic wyl4cznie na émergje cieplns, energje elok-
try&zn%, energiq diwigku- i t.d., & uych postaci ehérgjf
W takioh-razgch,nia ndaje sig zamienié z powrotem :
na energi¢ - kinetyczng sni na energje potencjalng,w na-
szych zaianiach rozwazang..

Nafdogodniej té.poStaci stracone] enerqu Wyrazlé
w funkec;i -eneryji kinetycznej, jaka vzasteczka w dano3
chwili posiada, Jezuli nudrz. czasteczks o ciezarze q
W pewnym mle] cu (/“u) ma yPQdkw £ 457 , to énergja Ki-

&*”
- netveznn czastoczkl = ;?

) %7
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Na pokonamie opordéw , spowodowanych przez' tarcie
o Scianki 1 tarcie wewngtrzne niech pdjdzie czg¢sSc tej

2
nik stratnosci , sponodowaneJ przez tarcie; Caljest

energji naprz. {é'gf Zf'z, gdzie 63{ jest L6 spétczyn-
oczywiécié , liczbs oderwana.

~ JesSli czasteczka zmienia kierunek ruchu, wiedy ener-
gje , ktéra zostaje zuiyta -na pokonarie tej przeszkody,
wyrazimy znowu Lj funkc31 energji kinetycznej , mlanow1-
cie é?l_z ,: ; straty emergji’, powstake z powodu zmia-
ny pragkrogu, 0ZNaCZymy, przez f%F 3;; Zf ’

Moglibysmy dopatrze¢ siQ jeszcze kllku przyszynm,

Z péwpdu kférych ciecz ponosi straty; poniewaz jednak
pbprzednioﬁpodane straty s3 najwainiejsze, wigc na tych
tylko si¢ zatrzymamy . - Calkowits strate energji naszej

czasteczki okreélimy rowng sumie strat , a wiee =
)’_.Z 2 /f/_fy‘zcg
UeE 1 é?f"

Jezeli zatym , rozpatrujgc. ruch Lrwaky cleczy rzeczy-
wistej w pewnym naczyniu , obierzemy czasteczke na po-
ziomie (fIJ), a pdzniej tg sama czgsteczkqg . na poziomise
[,2/2 , znajdziemy, ze energja catkowita w pierwszym

b+ £y f
miejscu bedzie ",Z o b4 3 W druglm mie j—
scu energja czgsteczki = )f/{-+- j?ég' ;g
Te jednak ilosci energji nie sg soble rowne; wiemy, zgo-
dnie 2 poprzednim, %e energje czgsteczki, w miejscu dru-

gim jest mniejsza od energji w micjscu pierwszym o war—

tos¢ energji straconej na pokonanie rdéinych oporéow pod-—

czas drogi od I do'2 ; memy zatym , ze
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//.;v;-/qy-/-dj)f/ijf-/ f
_ Oznaczmy energ;e stracong stosownie do poprzedniego
przez ; V Z; gdzie I 1 2 pod i nad znaklemz
nlech na.m przypominajg , Ze to sq straty energp ponie-
slone podczas drogi od [ j do [2] px'zekrogu.

Aby energje w miejscu [I zroéwnaé z energjq w
miercu 2_/ , nalezy te ostatnig zwigkszyé o

‘Z (9;/ mozemy wigc naplsac :
§1+7/‘ Lg=ph+ Lg% 2 *f”‘ezf
Skroémy rownanle to przez q , wtedy otrzymamy

ht o+ 3=yt ?,{.,- —42 3.

Gdybysmy pordwnywall energjlglczqsteczkl W mlercach

[ ] [3] : pow1nn1bysmy napisacé A
//1«-@ +Z’f %/""?/—f&f#—?ﬂ-z;
gdzie Z 225\5 oznaczs energjg stracong podczas dmgl
od miejsca I do 3 . Skx'aca.ch réownanie poprzedme przez
4 L

q , otrzymamy +-—;+—5-= év‘-@f——f— -/-42;
Ponjewas 2 i -Z'i-z sg to, jak w1dz1ehsmy, Wyso-

2

kosci , wigc 45 5 ,__LZ } sg teZ pewne w y s o k o-

S§ci,ktore qu21emy nazywsali wy-

\

sokos‘claml straconymi przez
cza"stec'z'k..e nae pokonanie olpo'z"Aéw
ppdczas odpowiedn‘iej drogi. | :
Stqd‘ otrzymujemy wniosek: jezeli twierdzenie D,Ber-
noulliego ey stosowaé dla cieczy rzeczywistej, nalezy |
stronq rownanla, zamera;acq znowu trzy wysokosSci 623~

steczk: cieczy, okreslone dla miejsca,do ktérego cza,stecz-



1iz.

ke dochodzi p 6 % niej, zwigkszyé o " y -
s ok oS¢, stracong na opory.

Na swoim mie jscu roztrzasaliémy r62nicQ miedzy cis-
nieniem hydrodynamicznym‘,a'hydrostatycznym; nastepnie
rozpatrywalismy zaleznos¢ miedzy ciénieniem hydrodynamicz
nym a zewneirznym dla cieczy doskonalej. OczywisScie roz-
trzgsanie podobne moZemy zastgsowaé‘réwniézldla cieczy |
rzeczywistej, biorac pod uwage straty wysokoéci na opory.
Sposab roipatrzenia zasadniczo nie bgdzie sig niczym' od

tamtego t6znit i dla tego tutaj go pomijamy.

Zastosowani.a.

Wyptyw c i,é czy przez otwér w

dnie poziomym..Pr gdkodé i i1l o §é

wypt y'w u teoretyczne przy c¢ci§-

nieniu statynm

Niech deiie'naczynievnapelnione cleczg, ktéfej po~
ziom swobodny o polu f, jest pod ciénieniem zéwnetrz -
nym p, . Ne gigbokosci h, niech znajduje sig w dnie po-

‘ziomym otwor o polu f .

Znajdsmy predko$é v wyplywn
sl ‘ P40

cieczy z tego otworu, przy

zatozeniu, Ze cisnienie na

ciecz przy wypiywie jést p

— — — —-— — -] | i ie wysokosé h, pozostaje

. T==fY. by “bez zmiany Aby -spéiniony
\'sﬂ \ 1 if : : o
/iﬂmﬁ,b é%;u 37, byl ten warunck,nalezy do
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naczjhi& doprowadzaé ciecz, ktdra, wobec tegé, niech ma
ng gérnym poziomle predkoS¢ v, . Zaidimy, Ze wyplyw cie-
czy stat 8 i @ t'rwalym; wtedy, jesli. mamy do
- czynienia z cieczg doskonata, obierajac ptaszczyzng
otworu za poziom zasadniczy, zastosujemy twierdzenie
D.Bernbulliego'do czgsteczki, kiedy ta znajduje sig ma
"vérnym poziomie,'i kiedy po pewnym czasie przyjdzie do

otworu w dnle, otraymamy wtedy réwnanis :

ff
stad,o 119 mamy zadane h,y v, b ip, znajdzieny v,.
mianowicie -——- A+ y. éZ"x; a stad

/%M+ )

Ten wzér mozemy otrzymaé pod 1nng posta01a.~

Poniewaz mamy do czynienia z cieczg, nleociellwa : VlQC
//ﬂz’ //“gf', skad Zf-/ﬁl" . Podstawiajgc te wartosé

/
na v, W rownanie (, ‘) otrzyma y

Bt g f

/—)/Z/ e

Gdy p = p [ﬁaprz. naczynle znajduje sig w atmo-

sferzed) : wtedy
/9

Przypusémy , 26 £ w porownanlu z ¥, jest bardzo

stad.

male , Whedy ulamex//l//mozna opasclc i otrzymamy,ze
)/2Zg/4

Hydraulike [%zgéé_teopet;] Ark. B.
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Zaleznodd tg drbvq doSwiadczalns znalez? Tobicelli.'
Oﬁriyman& aalcznosc mozemy s}owami wypow1edz1ef tak:
predkosé wypiywu réwnalsig te j
prgdkoséi, jakg uzyskatby punkt
nater y.a ln Y, 8 p adajgcy bez po-

ci ze swohod

{0

c tkoweij predkao

™
o

nego poziomu:do poziomu otwo-

Je$li zmang jest v predkosé wypiywu oraz prze-
kréj ctworu f , wtedy ileosé cieczy Q , Wypiywajacej

w jodnostce czasu , okreslié moina z wzoru

-y

Znalesé, jak sig wzglegden
siebie majg pregdkosdéi wypty-
wu dwéch cieczy doskonatych
GRS S F e e e ey ey arach wtadoi-
wyoeh A i zﬁ& ,kiedy cisnienise

p, n e jest rdowne p .

Niech wyptyy cieczy'LL zachodzi przy nastépujq-

cych warunkach : cisnienie zewnqtrzne na swobodnej po-—

wlerzchni = ] i .
hn P, giebokosé otworu , liczone od swobo-

dnego poziomu = h, , cisnienie zewngtrzne przy wypty-

Wie == p . | iec: ielkodci
8 == p . Dla cieczy éﬁg to same wielkodci niech ma-

13 Y ‘l * » -~ I
Ja odpowiednie wartosei pSShs, p’, ; pole etworu i

sWohodnogo poziomu niech dla obydwoch naczyn bedg je—

dnakowe, : 171 L 17 ; i
¥8. Na zasadzie otrzymanych pepriednio wzoréw
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predkosé Z cieczy A zn&jdziemy rowns,

/%’- a

Predkosé & dla cieczy 4, oi:resllmy z wzoru

a stad /. + /7
%' A /7 -f-/b d/;
Z tego wzoru wymka prze wszystklem.

__é

}) gdyby nawet P = p,' y h, — h,' ip = p"., jesli tylko
AL, wedy 2 Y
2] Y, =2, pray Az Ay, wiedy , kiedy
o )
pl_—_—_~p;p,_-=p1h,_—=h,, |
A“ﬁl-f-/v, —h je.st': wartos¢é tego cisnienia, kidre we

runkuje wypiyw cieczy z naczynia; oznaczmy to cisnienie
przez P 4-rowniez dla cieczy drugiej oznaczmy

l} . L3 o ;
s A&/ZZ,fI‘/?,—/JI= Pai Wtedy _yﬁ__: P é :

z tego oétatniego réwnania otrzymujemy , Ze
y kiedy cisnienie P == P’ | wtody V l/“‘é

Z wzoru powyzszego wynika, Ze ,pPZy Jednakowym dla
obydwé,éh cieczy h,, p,. 1 p — predkosci v, i v, sg za-
leine od A, 1 A, ,czyli jesli dwie cie-
cze o réoznych cigzarach wtasoci-
Wwych postawimy wéakie warunki
by cidédnienia wnaczyniach u wy-

lLotow b',v’(‘:.-' ijednakowe ,wtedy
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PLEag rafk of " cAiWin YD tywu tych cieczy
begdg odwrotnie proporcjonalne
Wizg l.Q dem pierwiastkéw kwadrato

wych z cigzardow wtasdciwgych,

%) z ostatniego wzoru znajdziemy, Ze kiedy A= A& )
Rt
wiedy /Y , to jest , ‘jesli A. =4, , wte-
7z =) 7 &

dy predkosci wypiywu sg wprost pruporcjohalne wzgledem

pierwiastkow kwadratowych z cisnici.

Wypltyw cleczy przez ot wéry

zeatopiony w dnie poziomymn.

Niech otwér , przez ktéry ciecz wypiywa , jest za-

topionym ; zatdézmy, ze gorny i dolny poziomy cieczy

,1 0 : “sg state; cidnienia na

/ L

Eemet e A A T ciecz na tych poziomach

B e
e B } niech sg p, 1 Py * liysokoz

e ci tych pozioméw nad pia-

T e o e E?”":§$: szczyzng dna , ktérg przyi-

!
'l

o
—
T
|
|

|

I,

llll

Il
m
gl
[l
!||
!

(|
y
1
h
I,l

e e S - . : s
— T — =W 7. nmiemy za poziom zasadnicazy,
— = — = — - — niech bedg v h,i hz' Pred-
efgln T kos¢ przepiywu cleczy przez

otwor zanurzony eoznaczmy przez v , pole przekroju tego
otworu - f ; cisonienie cieczy w naczyniu zewngtrznym
przy tym otworze— p . Ozﬁaczmy jeszéze przez f, pole
swobodnego poziomu i przez A cigiar wlaéciﬁy‘cieczy.

$tosujac wzér znaleziony poprzednio , otrzymamy &g
: ’
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. Ll
e Z’ ;_// ....... (7);

dlé tego wzoru nalezy bllZeJ okresli¢ wartosé ciénic-

nia p .

Gdyby Smy cheieli dokladnie okreslié to qiénienie, :
~ napotkalibyémy nieprzezwycigtone trudnodci, gdys cza-
steczki cieczy;.wyplywajqce Z naCZynia; spotykajs cig—
steczki , znajdujace si§ wlnaczyniu zewngtrznym, a kté-
re poruszan SlQ bardzo n1epraw1dlowo, w ten oPOSQb
wytw§}za3a sig wiry , ktore wiadnie rozwigzanie zadania
W1k1a34. - Mozemy jednak z pewng dokiidnoScis prayjac,
ze w naczyniu dolnym ciecz znajduje siq w spoczynku;

w tékim razie , aby bkreélié cisnienie p , bedziemy mo-
gli zastosowaé twierdzenia hydrostaiyki , przyjmujac ,
ze /7 ﬁz—rélé Ppldrstawia_ja‘c otrzymang na p 'war-

tosc we wzdr é’l,) , znajdziemy
y_)/,Z/’“/fzﬁ“ i

oznaczmy h, — h, to JGS{/POZHlCQ poziomow Cle(ZJ

w obu naczyniach przez h , Witedy napiszemy

o= ;’é’% 2:%7 B S

przedewszystkim: z tego WZOru w1dzlmy , 2e predkos¢ wy-'

piywu nie-zaIQZy od gtebokosci , na JakleJ znajduje sig

otwor pda poziomem cieczy, lecz tylko od réznicy pozio-

mow teJ cleczy w obu naczynlach. , 2 ,é

Gdyby ,7é /‘% , wtedy 2/_/C>;/
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wreszcie , JeSlljf Jeot utamek bardzo maty, otrzymujemy
znéw  wzér Toricelli’ ego
r=)27%

to jest prgdkoéc , 2 jaka przy powyiszych zalozeniach’
wyptyws ciecz przez otwdr zatoplony, -zalezy tykko
od réznic y swobod nych pozioméw
cieczy w obu naczyniach iréwa sig
predkosci , jakg otrzymaiby punkt cigzki , spadajqcy_bei
poczgtkowej predkosSci z poziomu gérmego na poziom dolny.

lloéc wyptywu Q ‘znajdziemy z wzoru

_;/(‘5p

Prgdkoséé rzeczywista wyptywu

cieczy przez dany otwér poziomy.

Poprzednio otrzymane reiultaty dotyczg cieczy dosko
natej. — W przypadku cieczy rzeczywistsj naleéaioby'otfzy-
mane WZory. odpowiednio poprawié. Moznaby tego dopiaé,
okreslajac straty wysokosci, jakie czgsteczka ponosi, prze-.
piywajgc drogg od gérhego poziomu do otworu. ﬂ rezultacie
otrzymalibysmy predkosé rzeczywistg v' mniejszg od teo-
retycznej v . Jednak poszukiwanie predkdéci'v' drogg powyz
sz4 potgczone jest z wielkimi trudnodciami, nie dajacymi
jednak praktycznych wynikow; dlatego teznpostepujemy ina-
czej, mianowicie, obliciamy predkosé teoretybznq:v , 8 Na
stepnie poprawiamy otrzymany rezultatz mnozgc go pfzez
pewien spotczynnik ?9,‘otrzymany z;doéwiadczegz-fg nazy

wamy s potczynnikiem predkosci wy-



plywu cieczy.

Tak wige V' = @ v , przyczym ¢, otrzymane z wielu
doéwi&dczeﬁ; najczes$ciej waha sig od 0,96 do 0,98.
Ze zwigkszeniem wysokosci h, spé&czynnik'¥7 niece wzra=’

sta.

Dtawienie.lloésd rzeczywista

cieczy wyplywajgcej prazez

ot wér poziomy.

Teoretyczng ilosé cisczy, wyp&jwajqcej przez otwér
poziomy w cienkim dnie, podczas ruchu trwalego okreslamy
wzorem Q= v.f, gdzie v —predkosé wyptywu, a f pole
otworu. '

Z doswiadczenia jednak otrzymujemy zwykle dla Q
warto¢ mniejszg od teoretycznej. Blizej badajac praycazy-
ny tej niezgodnoéci,znajdujemy,,29 ciecz w wzeczywisto-
§ci nie wypelnid cefego przekroju otworu , dostrzegamy
misnowicie, ze ponizej otworu przeﬁréj strumienia cieczy
jest nieco zwgzony; jesli cznaczymy przekréj strumienia
przez £/ , a pole otworu przez f , wtedy £ < f . Wogdle
mozna napisaé ze £’ — o f, gdzieoc nazwiemy s p 6 -
"czynni kiem d%aw ileln i a.'przekrbju.

Przyczyne dtawienia strumienia objasniamy bezwiadno
.écia-czqstecZek cieczy, ktore nie sg w stanis nagle zmie-
nié kierunku§ ﬁystawmy wigc sobis dno poziome,ktére ma.

. pos$rodku otwur.Podczas wypiywu ku otworowl dazg nis
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tylko te czagsteczki, ktére znajdujg sig nad otworem,
lecz i te; ktore sqablizko dna- z boku otworu; te wktasnie
czasteczki dgzg do otworu z predkoéciami —‘jedne PGWNo—

legiymi , inne pochylonyml do dna,- nie mogac zaf W sa

/'/-\.l
:fsgfg;f?égfzzz§§=fgf§"ffmym ofworze odrazu zmienié ki
NS e o L
e _mi;:ji;/;_~ — -runku predkosci, zmieniaja ja
:;.;:_;:;ts\‘/ 4~ T~ stopniowo, odsuwajgc od brzegw
SOW .
”plw// otworu nawet te czasteczki,
I
: ‘-ﬂ" ktére wajg sie w kierunku
DLosriotses |

c: : % ‘_ plonowym, . W tég sposéb tio-
macagmv sobie przyczyng diawienig strumlenla.

Jezell do otworu ze wszystkich stron mogg dochodzié
czgsteczki w kierunku prostopadiym do osi otworu, wiedy
zachodzi diawienie stfumienia Z0 WSzystkich'stPon,- tak
zwene d.t-aw ienie zupelnedljiid],

Jesli etwor umieszczqnj jest w dnie przy jednej
ze $cian naczynia proséopddlgj'do plészczyiny.otworu,
wtedy z tej strony otworu poplyng tylko takie czésteczv
ki, ktére nie pptrzébujq zmienia¢ kierunku prqdkoéci i
z tego péwpdu odchyla¢ innych czgsteczek od krawédzi
otworu nie bgdg. Ctrzymamy -wtedy tak zwene d tawie
nie niiezupeine. 0drézniamy réwniez d t a-
wienie doskonate i nied oskon a-
1% 0%

Diawienie bedzie d o s k ona 1 e, Jesll pole otwo-
ru Jest mate w porownanlu z polem dna, w ktorym mamy

otwor, jesli otwér jest zrobiony w cienkim dnie i zao-
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patrzony w krawedzie ostre, przyczym otwor znajdﬁje sle
doéé dalekeo od $cian bocznych nabzynia; wyctarczy , jesli
odlegloac krawedz1 otworu od blizszej Sciany naczvnla
jest przyna;nnleJ 3 razy wigksza od szerokosci otworu

w tym kierunku wzigtej. |

Warunki przeciwne-podénym wywolujg dtawienie n i e-
doskonat e, awige: wyplyﬁ7prze£Aotwér dosé dﬁzy |
w pordwnaniu i przekrojem naézynia';IWyﬁiyw przez otwér
w grubym dnie, zwiészcza_pPZy zaoquglbnych krawedziach
otworu, albo tez priez dostawione do otworu wyloty.

Powracajgc teraz do rzeczywistej iloéCi cieczy Q',
wypkywajqcéj przez otwor poziomy, zauWaZymy,‘ZG gdy
Pl =t iv=@v,toQ = vi'= @gvct , ozna-
czajgc zas c%?”:przea/b ,i'biorqc. na uwage , 26
vi == Q, to jest teoretycznej ilosci wypiywajgcej cie-
czy,. otrzymamy Qf==J/OQ . Spékczyﬁnikv/z nosi nazwe
spofczynnika wy:plywu; jak poprzednio
przyjelismy, spotczynnik wypiywu réwna sig iloczynowi
spokczynnlkow dtawienia 1 predkosc1. Okredlenie drogg
dosw*adczalnq Spdbzynn1k0W¢%'lv/Z jest dosc Iatwe ; &dy
zas 024 1/& 8§ wiadome 3 wtedy fokreél;m mozna 20 Wzo-

ru .r?”’::>¢/f§%"

Najwigksze wartosci nab/ltotrzymugemy przy wylotach
ydkuzonych W ksztalcle walca z brzegami zaoquglonyml,
jak to na ryounku 34 pokazano. Dla taklego wylotu 5
zaleznie od giadx0301 $c1anek od srednlcy,b//zprzyblera

wartosé O 96 do 0,948, to Jest wtedy)praktycznle mowige,



posiadajgcym ostre krawedzie,

‘ ~odgigte do wngtrza naczynia,
y jek to WSkaquo rys. 35.

W tym ra21ev/% = 0,54 .-We wszystkich innych przy-

padkach wyptywu otrzymu-

jemy na:/a wartosci posre-
~ dnie pomiediy 0754 a 1.

W'Techniku" na str.

243,244 ,245,246 sg po-
oy i; .

wd «féiﬂ 2 dane wzory praktyczne

oraz wartosci n%/tb.w wainie jszych przypadkach, kiére

!
AL ELEALLL U LR R R LRGN

TUTSSLLSUTCTNNSY
]

\
\
\
\

mogg sig zdarzyé w praktyce.

Wyptyw cieczy z naczynia 0

zmiennym poziomie swobodne ]

powierzchni cieczy.

Przypuéémy, ze mamy naczynie o stalym przekroju F;
wAdnie.tego naczynia niech bedzie otwdér, ktérego poie '
oznaczmy przez f. Niech przez ten otwor wylewa sig cieca;
w pewnym momencie, od ktorego rbzpoczyﬁamy liczyé czas,
niech wysokoSc swobodne j powierzchni cieczy nad otworem
- wynosi Hjo ile do naczynia wody dolewaé nic'bedzicmy,
poziom . w nim oczywiscie stale obnizaé sig bedzie.

Przyjmijmy, dla ogélniejszégd przypadku , ze quziemy
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s 5 S 772 : 2
dolewali stale wodg w ilosci §?>Je%= . Rozpatrzmy prazy

tym zaetozeniu warunki wypiyvwu.—Niech cis$nienie na swobodng
powierzchnig cieczy bedzie P, cisnienie zewngtrzne przy

otworze w dnie'niech.bedzie p « Rozwazmy warunki.ruchu po

lf l i’l ey uptywie pewnego czasu -t , kiedy

§€j;;;Zi;§E;%§§§§"] poziom swobodny cieczy w naczy-

aML"' e S e | ele LT Zﬁ&jduje sig, dajmy na to, na

l SE = = = A i wysokoSeivh: ponad‘pdziomﬂm dng ;

'l — == — - l predkosc wyplywu wtedy , niech

|(fm——-Y 5iq réwne Vv .

i s, 36 Zobaczmy, co sif stanie‘po
uptywie elementu czasu dt obraﬁego tak matym, ze pfqd-
koS¢ v mdzna uwazaé za statg w 6iqgu elementu czasw dt.

W ciggu czasu 4t do naczynia dnpiynie ilosé wody
Q. dt, - wyptynie zas//bv.frdt, gd21%//& jest to priCJJn':
nik wyplywu. Gdyby dopiyw byi w1qkszy od wypiku, to
W naczynlu ~pozostataby ilosé cleczy Q.dt — //afvdt i po=-
sicm cicczy podnidstby cig o dh, przyczym

CoQat —f/bvfdt- Fdh..........[-A].
Pphiewéz obralismy element'czaéu .4t o tyle maty,

ze wszystkie 2jawiska' mozna uwaiéé}rbiqgu tego czasu |
za niezmienne , wigc i predkosc wypiywu.v mozemy okre-

§Iic w zaleznoscl od h,p, i p ze znanego WZOTu

/2 /c47-/b'{)
/
7=y e
1T

gdybysmy te wartosc na v wProwad2111 W rGwnanie [i} otrzy:

malibyémy ®éwnanie réiniczkowe;wigzsceiwielkosci h i t.

’
Zeby jednak rozwiszania zadania tego zbythio nie utrudnig,

wprowadzmy pewne zatoZenie, mignowicie-ppzypuéémy, ‘e
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p=7p 1ie stosunek jf Jest bardzo maty, wtedy .
— }/%;{&, . Podstawiamy teraz tq wartosc ne v
w réwnanie A] 1 otrzymamy
gt //Z}Z/aéf Vi
Gl VT SR A= Fdh,
albo @7/@//")%&‘ Fc//z, ==

stad po’oddzieleniu zmiennych

b A il
'”/f_Q-f/;f/é
Zatdimy , Ze V327. wtedy otrzymamy -
I etes ,,[Zf Cbgre
g-¢7%
Wyprowadzmy k przed uia@ek ; wowczas otrzymamy
Zatozmy , ze V7 = =1, sxa,d /é .1'"', 8 Ah = Zlﬂ/uf

Podstawmy te warto$é dh.w réwnarie [<117 , znagdz1emy

e

Oznaczmy teraa mianownik é? A przez y , zatym .

@ A= % ,skqd = f—% , & rozmczkuja.c Adit=- pﬁ{

Poastaw1a34c e wartoscl W rownanle (’2 : otrzymamy
e EC P _{14 27
e Y . _ % g
Catkujgec to rownanie :fgnajdz1emy . :
22 jﬁ? ’ éL-.fZ setd,
=% .&é' 7+ C,

ponlewaz zad

Aby wyrugowaé siaty catkowania” G zwracamy. sig

“'do warunkow ‘zadanis; wiemy , Ze na- poczatku , ‘gdy byto
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t = 0 , naczynie bylo napelnione wodg . do wysoko$ci
H ; podstawmy w rdéwnanie [7317 t =0 i h=H,

dtrzy_mamy 0= ‘zf[-@ }/__— géfmf/f~/~2/+f

stqd okreslamy C i podstaw1amy W L

< _Zf]ﬁ__}//; %M _Jz_'_'_}/:_

Zamiast k wstawié Jebzcze nalezy Jego wartosc

J/”P i ostatec&na postac naszego rownanla bedzie

2F 5 )
L= P54 “f;ﬁ’g =v9a

Z tego wyrazenia mozemy wyciagngé parg wnioskow,—

Z prawej strony mamy lg nat wartosci , ktérej licz-
nik 1 mianownik mogg by¢ "dodatnie lub ujemne ; lecz
poniewaz 4czasi-£_musi Byé wﬁrtoéciQ‘rzeczywistq , Wige
utamek pod znakiem lg nat musi byé bezwarunkowo
wielkodciq dodatnig.

.Zaléﬁmy-przedewszystkiem' ze 47 s ;QF

zatym , 2@ 47%>/%7(}4§?/Q’ 3, ﬁowczas powinno tez

byé , zgodnle Zz poprzednig uwabq,

1b 724 -
g 1 65 a5
- Rozpatrujac nieréwnosé 47)i/<ﬁ/”%gé/y zauwazyé
moZemy , Ze V{//Z/Jest to poczgtkowa predkosé , z

jaks woda zaczyna Wyptywaé =z naczynia; - wige
V//f/[ /A réwna sig ilosci wody, jaka w olerwszym
momencle w jednostce czasu wypiywa z naczynia, wspo-

mniana za$ nierdwnos¢ méwi nam , Ze dolewamy wody
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wiecej ; niz w piefwszym momgncie mo Z e wypiynaé ;
pewna wigc ilosé wody ‘W‘naCZyniu-zostanie; 'pr2yczym'-
wysokos¢ H siql zwiakszy 4 Lecz WoWCzas predkosé
wypiywu wody zwigkszaé sié bedzie , coraz witcej wody
zacznic wyptyweé , ai wreszcie -przj“péwnej wysoko86i
h'> H ‘mote siq zdarzyé , ze :

ol
od tego momenff u;:;zawszy , poziom wody pozostanie

bez zmiany.

Gdy Q dojdzie do fej grandcy , otrzymamy wtedy

wogole , ze AT
Oy
wowczas W mianowniku ped znakien lg nat otrzymamy O;
zatym utamek , a wigc 1 jego lg nat zamienig sig na
wielkosci nieskoficzenie wielkie. - Oznacza to., Ze
do chwili , w ktdrej poziom W naciyniu sig ustali ,
zblizaé sie bﬁdzieﬁy‘asymptotycznie .
Teraz , dajmy na to , ze pfzy poczgtku
?‘/“/W,‘
wowczas jednoczeSnie powinno byd
Ot i
Pierwsza nieréwno$é méwi nam , Ze.dolewamy wody
mniej , ni%z w pierwszym momencie ' W ciggu jednostki
czasu - wyptyngqé moze ; poziom wody w naciyhiu zacznie
sie-,obniiaé ; jednoczesnie predkosé wyplywu ‘maleje

i mozo dojsc do tego, Ze begdzis

VA IGE,
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przyczym h'< H ; wowczas poziom wody bedzie .zndw.
stely.

Jednoczesnie powinnismy przyjqé , ze od tego mo-

= f VI

- mianownik utamke pod znakiem 1lg nat bedzie zerem;

mentu wogdle

czas wypadnie nisskonczenie wielki ; zatym i obecmie
~do. chwili ustalenia siq poziomu wody w nécZyniu zbli-
2a¢ siq bedziemy asymptotycznie_; - :

 Gdy ilos¢ doptywajacej wody Q = 0, wtedy czas
potrzebny na to , aby poziom wody w naczyniu obnizy}

sig od H do h , znajdziemy

f—/ﬂz [)/H V&

Jesli mamy oznaczyc czas , kiedy wszystka woda

z naczynia wyp&ynle przy Q =0, nalezy w ostatnim

réwnaniu przyjaé h = 0 ; wowczas

Z% v//fyjfgz }46/
Pomnézmy licznik i mianownik przez'Vﬁ., mnajdzie—
my, %e- | _155227
Ay
W liczniku dloczyn F.H oznacza ilos$é wody za-
wartg w naczyniu , zaé';//f//}%;27 W mianowniku ozZna-—
cza stalq-,prqdkoéé wypiywu wody przy stalym poziomie
zatym / Zf bgfté/
| A VK
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oznaczaé bedzie czas potrzebny na to,-aby woda objeto-
éci F.H wyplynela z naczynia przy $talym poziomie;

a wige ta= 2 tf; sted meamy wniosek: = aby oﬁréénié ne—.
czynie,napelnibne woda do pevmego poziomu, naleiy stra-
ci¢ czasu dwa razy wiQcej , niz go potrzeba, aby takg
sama 1l0$¢ wody wylaé¢ z naczynia, w ktorym woda zna j-

duje sig@ na stalym poziomie.

MWyptyw cieczy.po d staltym.cis$.

nieniem przez otwdér boczny

W naczyniu.

Wystawmy sobie naczynie, napeinione cieczg ; W je-—
dnej z ptaskich $cianek , pochylonej pod katem o¢ do
poziomu jest otwor dowolneJ figury.

‘Szeregiem linii poziomych d21ellmy pole tego otworu
na poziomec paski o szerokosci dw o tyle matej, aby

predkos¢ wyptywu cieczy we wszystkich punktach takie- -

go paska moine bylo uwazaé

e i 1~T za stalg. Przyjmijmy , ze
/( ruch jestltrwaiy; wtedy dla
Fip Ty | ’ paska, zauWaZdheéo ﬁa gle-
bokodci Z. pod swobodnym po-
"""""""" ziomem , predko$§cé. przeptywu
w cieczy okresli sigq z Zﬁ=7%;Z
o=l :Z%,g; Przyjmujgc diugosé paska

w tym mlegscu rowng y , otrzymamy , ze ilodé cieczy

dQ , wypiywajgcej w ciggu jednostki czasu przez pole
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| / i Boadint
P&Ska elementarnego &/g—/ﬂ/zd)}/—_—. 2

Dla otrzymania calkowitej ilosci wypigwajacej cie-

czy @ , rnaleiy powyASae rownanie zcatkowaé. Znajdzie-

lvirtety &ﬁﬂw Tp

Wyrugujmy z tego rownanis dw . Z rysunku w1d21my; ze
o 2z
.ﬂ,/z’—- ﬂ/z}d iz X sta‘d' = o podstawwja‘c to

W poprzednle réwnanie, otrzymamy

47/%1//—/’“’——-%1

;zzr%@{% |

Gdjbysmy znali zalesnoé¢ miedzy y i z to jest
gdyby byl nam wiadomy ksztatt otworu , réwnanie to
mozna by doprowadzié do koica .- Dajmy na to , Ze
otwér w naczyniu ma ksztait prostokata o szerokoéci b

i wysokosci h ; wtedy

g—ﬁ/éz..“m// /M[// /?

Z rysunku widac , 2 = .d?zéf . Po pod-

staW1en1u w réwnanie ostatnie

e e et e

=== "*'E”[ zamiast o7z jego wartosci
/

q/zca,’—-—-/—-é’- y otrzymamy

= A=

_ 4 J%?; 8. VOZnaczéch jeszcze b.hiJakO
pole otworu,,przez f , znajdziemy ostatecznie

HBydreulika Zzzgéé teoret:] krk. G.
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// 4
o= 7/ Vig
Gdy kat o= 90°, wtedyé "/ /é i
- 2417 (4% //j

W podobny sposob znalesc_ mozemy ilo$¢ cieczy wy-

piywajacej w.ciggu jednej sekundy. przei otwér okrggly,
trapezowy i t.d. ‘@a_trz,,'l_'echnik”str. 242] .
Prqdkos¢ srednig wyplywu v, wyznaczymy ze wzoru
(] ) 77 .
Rzeczywista ilos¢ Wyply_wu Q bedzie mniejszg od
teoretycznej , mianowicie 47'?/6? : gdzie/ jest
spdtczynnik wyptywu , odpowiednio dobrany dla kazdego

rodzaju otworéw . - Zamlast poprzzdmego wzoru na iloéé

wyptywu / %
74
; Jre & % %
mozna przyjaé ze znaczng dokladnoscla wzér praktyczny

0= 4 V24,

gdzié | hs jest glqbokosc zanurzenla srodka cigikosci

otworu pod powierzchnig cieczy. /ﬁ(,oznacza —jak poprze- .
dnio . = Wzor ten wypowiedzie¢ mozemy w taki sposéb :

ilosé c1_eczy,wyplywa3‘a;<:ej woilag-
u jednostki czasu z.jakiegok:_‘ol-

iek otworu w ptaskiej §ciance

ot = 09

ocznej naczynia ,réwna sie

o
—

oczynowi z pola otworu przesz
predkos§é cza‘s'teczki,wypiywajz;-

cei przez $rodek cigizkosdci da-=
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nego ctworu . piwae ‘ ";’“i"L;. K

Niektorzy autorzy robig zasirzeienie , by stosowac
ten wzér w przypadkach , kiedy Z% QaZ&ﬁgdzie 2’ jest
wyéokoéé otworu . W kazdym razie prazy tym ostatnim za-
strzezeniu omy&kéAnie przewyisza 4 % .

| Naprzykiad niech bgdzie naczynie napeinione cieczg;
w_éciance tego nac?ynia zrobiony jest otwior okrggly
0 promieniu"r ;'Wysokoéé , na jakiej znajduje sig poziom
wody w naczyniu nad Srodkiem otworu jest hy. Ilosé
rzqczywista_'cieézy wyptywajacej wciagu jednostki czasu
otrzyma¢é mozemyu,_stosujqc wzdr 6statnio.podqny, miano-
= ; G e
wicie = é?:/ ﬁﬂz}/,gf/%”

W szczegélnym przypadku , gdy otwdr jest w Sciance
tak wysoko , ze géfna krawgdz jego sigga swoﬁodnéj po-
wierzchni_cieczy; a ciecz wypiywa do przestrzeni wolnéi,
‘ nosi otwér taki nazwe
prz ewatu _d o sk o-
naiego.

Niech Sciana , w ktérej

| N2y Rany taki'otwér , jest pio-
R AR _ WS4 /nowa . 1lo8¢ rzeczywisty

wyptywu przez Qtwéf prostb%&tny}/otrzymamy z wzoru . teo-
' ‘ £ 7, 2
retycznego. .Q_: 3‘5/&[/{2 S , zaktadajgc h = 0;
wtedy é?/:.- .}‘g'/“ é/é }/:?/4 : e
: fie wzorze tym moZzemy Srednio przyjaé spotczynnik
ﬁ“ =W jeéli dtawienie strumienia jest zu.-

peinc i doskonate . - blawienie przy przewale Dbedr ©
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zupelne wtedy , kiedy otwdr v $cianie jest zrobiony
z daleka od bocznych $cian i dna. Diawienie jest do-
skonate , kiedy krawgdzie otworu sg ostre i Sciana cien-
ka; ‘ |
W ostatnim wzorze h jest to wysoko&¢ poziomu cieczy
w naczyniu ponad krawgdzig przewalu ; szokoéé te trze-
ba mierzyé w tym miejscu , gdzie :poziom cieczy w zbior-
niku pozostaje bez zmiany; - Doswiadczenie nam wskazuje,
to miejsce to jest o trzy metry powyzej otworu.
Gdybysmy mieli otwor przewatowy urzgdzony w §cia-
nie pochytej ; moglibyémy stosowad ten sam co poprze- -
dnio, wzdr ; dobierajqc odpowiedni 3péiczynnik;/ﬁé. 3
Zﬁartoéci n%//% mozna znaledé w Techniku“str. 244 i 26§Z

Wyptyw ciecz y zhewzyn ia

przez otwor zatopiony.

Déjmy na to,.' 2e mamy naczynie (’AJ} , zanurzone
W cieczy naczynia ['B.) ; w sciancebocznej naczynia
(,A/} zrobiony jest otwér . Znajdzmy ilo$é wypiywu
przez ten otwéor w tym zaloZeniu, Ze poziomy wody w obu
naczyniach Z,A“) 1 (‘B‘) s state. Oznaczmy przez
‘p, ciénienie na swobodng powierzchnig wody W naczyniu
(’Ad] 1 przez pz cisnienie na powierzchnig wody w naczy-
niu (’B‘} ; oznaczmy , dalej , przez v, predkoedé , z ja-
x5 clecz piynie na swobodnej powierzchni naczynia (,AJ[
Predkosé cieczy na powierzchni w (,BJ) - niech sig

réwna zeru .
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RoZpatrzmy'jaquolwiekuczqstecékq -cieczy , wypiy-
| wajgcq przez otwor i wzigta na dowolnej gigbokosci z,
pod poziomem gdrnym
T Ao, SR
8 z, pod poziomem dol-

[ l nym cieczy , naprzykied

w punkcie C . Prgdkosé

e e

—jl— — — — — siada w obranym miejscu

0 - w otworze, okres$limy

. na zasadzie twierdzenia

‘D.Bernoulli’ego , sto-

sujgc je do czgsteczki, kiedy ta ana jduje sig na swobo-
dnej powierzchni naczynia [‘A‘] i kiedy nastepnie ta sa-
ma czgsteczka znajdzic sig w otworze 'ha obranej gtebo-
koséi w miejscu G . Poziom zasadniczy przesuﬁmy przez
punkt C ; witedy ¢ i

R e el
gdzie p jest cisnienie w punkcie C. . — Czgsteczkg ba-
dana , posiadajgc predkosc !_,'wpada'i punktu C d; cie-
czy ; ktora ruchu prawie nie posiada : czgsteczka tra-
ci predkosé v z powodu uderzenia o czasteczki stojgcej
cieczy, wywolujac wiry i rﬁcﬁy nieregularne , ktére wza-
jemnie siq znoszg . — Z pewnym przyblizeniem przyjmgjemy)
Ze cignienia‘ w naczyniu B ukladajg siq wedlug zasad
hydrostatyki 1 dla,iego‘.moiemy napisaé , ze

P

Podstawiajac 'te wartosé na p w rownanie powyisze
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i rozwiazujac je wzgledem v' , otrzymamy

7oyl i 24]

Oznaczmy réinicq pozioméw cieczy w obu naczyniach

z2,—~ 2, przez-h , wtedy

.7/=}/{//Z+ 7+ £2)

Z powyzszego wzoru wynika , ze predkosé , z jaka

czasteczka przez otwér zatopiony w obranym miejscu wy-
ptywa , nie zalezy od gtebokosci , na jakiej czasteczka
przez otwér wypiywa; predkosé¢ zalezy tylko od réinicy
pozioméw' gornego i dolnego ,.Czylilée predkosé wypty--
wu wszystkich czgsteczek checzy przez otwér zatopio—
ny jest jednakowa .

W szczegdlnym prﬁypadku , kiedy v, bedzie bardzo
mate ,.tak ze wyraz(cgi' wobec pozostalych moina odrzucié
i kiedy nastepnie p, = P, » wtedy otrzymamy wzér prost-

=V -

Prqdkosé wige wyptywu przez otwor zatopiony = jest taka !

z jakg  swobodna czasteczka upadtaby z poziomu gérnego
na dolny. - Teoretyczna ilosé wypiywu w tym ostatnim.
przypadku znsjdzie sig z wzoru ¢=/)/{//é 3 22§

rzeczywista §7’=i//f//)6§mé , gdzie f jest-pole otwbru._

Stowsmi mozna wyrazi¢ to tak: rzeczywista

1lo§s cieczy ,wyptywaijgcoe J
przez otwoér zatopiony ,réwnae
sig iloczynowi z pola otworu

przez predkosdé , jakg posiagdzie
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czgsteczka spadsa] é OSSR Tl A 1t el (o
do dolne go poziom .u c i e‘c z2-y , b o‘ -
mnoionemu P rzez s pétczynnik wy-
ptywu .

“hrtoscd/% zaleina Jest od - odleg10301 otworu cd
dne: JGSll dolna krawqdz otworu leay wysoko ponad dnem
strumienia, wtedy mozny‘przqucv/M-0,6 ; wmiarg jak’
krawgdZz otworn jest do dna bliZszaa//a = wzrasta, az
do 0,65+ 0,7 , gdy spéd otworu leiy na dnie" .

~ ¥ystawmy sobie W poprzednim przypadku , ze poziom
clecZy w dolnym naczyniu 'siqgﬁ gérnej krawedzi otworu;

wtedy teoretyczna 1los¢ wypiywu 47 //1}/22¢0é »
rzeczymsta zas f/ﬂ/f/gf)/zfé ,gdz:.e‘/x

w tym razie przybiera wartosé 0,6 -+ 0,656 do 0,70,
zalesnie od wysokosci , na Jakle] znajduje sie dolna
kraquz otworu ponad dnems

Powyzszy Wzor moZna z pewnym zastrzezenlem sto-

éowac, w przypadku wyplywu cieczy przez otwér , do kidre-

go jest przystawiony zéb,
gdy2 w.fym razie moiemy

: poniekad uwaiaé , 26 Wy-
..g___:_____g piyw z [A] zachodzi
. do naczynia (’BJ? y W
- é%;' 47  ktérym poziom sigge gor-
nej krawedzi otworu . - Wobec jednak tego y Ze ciecz W

naczyniu [Eiobig/ (fBJz ‘zachowuje siq inaczej , niz

to przyjmowalismy w zadaniu typowym , moiemy z otrzy-



I36.

manych wzoréw korzystaC , wprowadzajgc do nich odpd—
wiednie , z doswiadczei otrzymene , spotczynniki.
Hozemy zatym przyjac¢ , Ze rzeczywista ilo&¢ wypiywu
przez przystawiony 216D
'=_f VoA

a spdlczynnikow&//é nadaé , zgodnie z doswiadcezniem,
wartosé 0,80-+0,85+-0,00, zaleinie od odlegtosci dol-
nej krawgdzi otworu od dna. | . |

Mozna w tym samym prszadku 'uzywaé WZOru naétqpu—
jacego, mianowicie s

2 /}/

gdzie h jest zagxebfg:j;m S o k & ¢ igzkodci
otworu pod gornym p021omem, przy stosowanlu tego

W20ru 1%/przyjqé nalezy wartosci od 0,50 do 0,55,

na,

P
a nawet 0,65 , zaleinie od wartosci ho i wymiarow otworu
(patrzﬂlechnlk “str. 246J)

Wzory te mqu_byc stosowane z poiytkiem przy okre-

: ~ Slaniu iloéci wypkywﬁ Z pod
??f;?%?i%if?é;?} stawidta, gdzie dno %lobu 3est
;F;i;iziiiiiifgi ‘%g 49. przedluzenlem dna naczynl& 8
— ——-——_--—ZESQ . samo stawidio Jest pionowe.

W przypadku stawidel po—'
chytych ilo$¢ wyptywu bedzie
ﬁogélo wieksza, niz przy ste-
widtach pionowych 'wskuték
mnie jszego dtawienia.

Rzeczywista ilodé wypkywa—'



jecej cleczy da sig zetym okreslié ze wzoru
Lot (T
albo tez ze wzoru §7@i//a§}”)4£;n€f
Spélczynniki//zi//z’zaleZ@ od kata pochylenia $cian—
ki: im kat o jest mniejszy, tym mniejsze bedzie dawie-
nie 1 tym wigksze wartoéci‘przybier%;/z-lué//%/ siiss

W przypadku kata £=60" mozna przyjaé we wzorze drugim

- _A=0.95.. Wartoscl 'na//dla innych

kgtow mozna qbraé.zgodnie ¢ danymi

w"Technikul'na-str. 246 , - Gorng

- krawgdz otworu naleiy zaokrgglic

w celu zmniejszenia diawienia.

Przewatl zato b,i ¢'n y.

0d przéwaiu doskbnalego nalezy odréznic przewai
zatopiony; woda , wypiywajaca przez taki przeﬁai , wpada
do'przestrzeni.kzatopionej, czyli inaczej méwigc, poziom
wody poza otworem . jest wyiej nis gribiet prééwalu.

Okreslenie teéretyczne:iloéci cieézy,wyplyﬁajqcej
przez przewat zatopiony,jest. bardzo ztozone i do rezul ta-
téw praktycznych nie doprowadza. Wobec tégo korzystamy
: ' z praktycznych'ﬁzoréw}

Jesli oznapzymy przez

h( résnicg pozioméw

przed i za przewatem,

. // : C( : “r P
ot tz;;%gé (@§2Q\8t~<f_‘_' zas  przez h giebokosé,
il ,¥fi{L>§~\ — —~ na jakiej znajduje sig

e
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LeY

grzbiet przewalu pod gérnym pozioﬁem»cieczy, a pr:cf'é
szeroko§é przewalu , zhajdziemy , 28 pole przékroju =b.h;
predkosé wyplywn zaleiy od h,; wigc mozemy przyjaf, %e
rzeczywista 1ilosé wypiywu

| 64 ) 274,
gd21e dlﬁ//¢ odgi;dsg::; z dos;Z:dczen wartodci =
0,43-—0,50--0,55; obranie tej czy innej wertosci zaleiy
od'g_i.h,; im wigksze h,w porownaniu z h , tym'mniejszq
wartosé érzybiera//ﬂl.

Czgsciej niz poprzedni wzér, w przypadku przewain
zatopionego , stoquemy inny wzér , ktory mozemy ponlekqd
uzasadnic¢ w nastepugqcy sposéb »—Strumien wody, wypiywa-
jacy przez przewal, mozemy uwa2aé , jako ztozony z dwich
cz@sci: gorna czes8¢ strumienia o ﬁysdkoéci h, wyptywa
jakby przez przewaildOSkonaIy, ktorego grzbiet jeét 0
h nizej od gérmego poziomu; ilos¢ wypiywu. tej ézeéci
mozemy okreéllc zgodnle z tym, co méwilismy o przewale

doskonaiym ; /‘é/? }/f%’/f —
lub oznaczajqc ;%;/Z rze{/lé , otrzymamy

R AL

'Drugq dolng czesc strumlenla mozZemy rozpatrywac , Jjako

wyplywaJng przez otwor zatopiony o wysokosei hz,‘p?zy—
czym tréinica poiiom&w gornego 1 dolnego jest h,;ilosé
Xy = :
wyplywu _tej czgbel = g’% =ééz /{ﬁ%, « Catkowita
wigec iles¢ wypiywu przez przewat ~ zatopiony bedzie .
g: ¢+y = Qz,//-ﬁ L & j}g;j .ﬂd///g;%
urolczvnnlklu//q ].O/A%z zaleZg od begu , jousc
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wyniary ma przewal ; wediug Radtenbacherab/44=0,57,
s f=0,66 0 0,83 (petrs,Technik’str. 264 1 265 ) .

Wszystkie wzory poprzednie , dotyézqce ilosel wyply-
wu w réinych przypadkach sg otrzymane w zaleinosci ,ze
predkosé cieczy v, w zbiorniku gérnym jest bardzo mata,
;taL e mozna jej wartosci nie braé pod rachubg. Jesli
~by jednak :prgdk05é ws§omniana é,v%/_ byta taks , Ze
opuscié jej nie. moina, wtedy we wszystkich poprzednich
wzorach té'wysékoéci‘,'ktéré warunkujg predkosci wypiy-
wﬁ; nalezy powiekézyé 0 wysokoéé. k odpowiednig predko-
éci v, ; a wigc naprzyktad w przypadku przewalu zatopio-
nego w-ostatniméwzorze zamiast -h, naleiy wstawi¢
/54-;% = 1,+ —2-/1.— ", 60 jest prostym wnioskiem z twier-
dzenia D.Bernoulli%ego.

Przyktad:

Memy naczynie podzielone przegrodami w taki séoséb,
ze Strzymujemg n  naczyn poigczonych z‘sobq otworami;
btworj zaopatrzone sg w stawidla , przy pomocy ktérych
mozna Zmniejézaé‘ lub zwigkszaé pola poszczegdlnych
otwordw; niech pola te beds odpowiednio f,,fﬁ,%.;.fn.

Niech przez te naczynia przepiywa ciecz, dgige.do
ostatniego otworu , a stgd przez przystawiony zlobek.
niech wylews sig nazewngtrz . — Catkowita réZnica_po—
ziomow cieczy.w pierwszym naczyniu i na wypiywie niech
bedzie H ; rdznice pozioméw w dwéch sgsiednich naczy;

niach niech bedg odpowiednio réwne h,,hi,.ha,... .hh.
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L
Jesll przypusémy, ze ruch jest trwaly, kiedy wiec
poziom w kazdym nacZJnlu pozostage bez zmiany, wtedy
iloscl wypiywu z ktoregokclwiek naczynia do sasiednisgo

sg jednakowe == Q. Ilos¢ wypiywajgcej cieczy z naczynid

pierwszego do drugiego 49 “/“J/nz’ =i/»¢jf
z drugiego do trzeciego — f//}/:gj/f ) d.

wreszcle ilosé wyply»m z ostatniego naczynla N do przy-

sta,Wlonego zXobka —/ /‘}/{/é
72

Z tych mwna.n otrzynmy

__él____—— ‘
ﬂ/ 2//[/"’/ %7(‘%6%— S d.,wreszcle

/i,- 54

Sumujgc  te wysokosci otrzymamy calkomta‘ I'OZIIICQ po-

zioméw cieczy w kraicowych naczynlach , prayczym dla

ulatw1en1a zadania | przy_]mu;]eny : ze/ /l(,; ----- /u
wtedy Lo o '

ﬂ_
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zatyn gdy dane sg pola otworéw f, , £, 1 t.d., gdy
wiadbha jest catkowita réznica pozioméw H 1 zrana jest
wartosé spotezynnika 4 ., wiedy ilos¢ rzeczywists cie-
czy wyplywajqcej przez ziobek moZna wyznaczyé z powyz-

Szego Wzoru Z,I_/

Z drugiej strony wiemy, Ze rzecaywista 11090 wyp%ywu
do zlobka éy—-agfp fﬂZ€ y-pdzie 'at_ jest to spétczyn—
nik:dkawisnia ‘vn—-tooretyczna predkosé wypiywu, f7sp61—
czynnlk predkoscl . - Stad rzeczywiste predkosc Winywu
do ztobks U= f(f = ,{fy

.Podstaw1a}qc zamianst Q otrzymana poprzednio wartosé

i biorgc mna uwage , Ze cﬁfﬂ : zna1d21emy

7
*i—? %&Z“
77
W poszczegolnym przypadku , k1e = f = ...5¢
ilos¢ rzeczywiste Wypiywu, okreslona z ZT ‘}
J_
77

w/—?—”—/f/ M (8),

Taks, Jest rzeczywista ilosé wypiywu z ostatniego naczy-

N

nia , gdy mamy kilka naczyi potsczonych ze sobg jedna-
kowymi otworami i gdy catkowita réinica pozioméw cileczy.
w nraﬁcowych naczyniach - wynosi H . - Zaktedajgc n=I |,

otrzymamy .znany nam wzdr

9= A4fV 2 H .

Ze wzoru (fBJ} widzimy, 26 il 08¢ wypily- -

wu jest o dwr 6<t nie proporecjo -



nalbhg wzglegdenm p ierwiastku
kwadratowego z ilosSci otworidws
naprzyktad gdyby otwordw bylo. dziewier, iloéé wypiywu
bytaby trzy tazy mnlegszq, niz iloéé wyplywu przez je—
den tylko otwér przy tej sameJ oczyw1sc1e roznlcy

" pozioméw H .

Gdy £, = ﬂz___ = f,z, wtedy we Wzorze (}
otrzymamy , %e predkosé rzeczywista wypiywu do zobka

- -/—'—Zﬂ eVGHVE )

Ze wzoréw Z’B.] (74J] Widzimy, i# zerdwno ilosé
wypiywu , ]akl.pPQdkOSC wyplywu w przypadku n_otworéw

otrzymujg wartoscll,nle odpow1adajqce .calej roinicy
pozibméw H , lecz téj réznicy pozioméw‘g;razy' zmniej -.
szonej, mianowicié 57 +— hatwo tes jest‘oinﬁczyé pred-
K64 4 1lo8¢ Wypinu cieczy z ktéregokolwiek naczynia
do SQSiedniego"przy zatozeniach, poprzednich,'kiedy
R S O S
Zastosowanie tego , cosmy powyze] powiedzieli ,
widzimy' w jednym ze sposdbéw “uszczelniania ttoku w
cylindrzé.'ﬁdyby'tlokvnie byt odpowiednio wuszczelniony,
wtedy ciécz‘ [;lbo gazd) przépl&waihby przez szczeling
mie&zy ttokiem a Sciankemi cylindra z:przestrzeni 0
wyzszej preinosci (Fp‘} do przestrzeni , -gdzie prez-. _
noéé jest anszq (’ ‘} ‘= 1lo8¢ przepiywu cieczy W '

tym przypadku mogiaby byc okreslona 2z wzoru

“///Z%/’ e 3
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gdzie f jest przekrdj szczeiiny:miedzy ttokiem & cylin-
drem .

‘% celu uszczelnienia tioku wytaczamy na nim szereg
rowkéw, ktére wspélnie ze szczelinani odgrywaja tu ro-

p 1g naczyi potgczonych otworami . - Prze-

e’

ptyw cieczy 2z jednej strony ttoku na dru-

gg bedzie tu znacznie mniejszy ; mianowi-

cie taki , jaki odpowiada wysokodci

ke y jesli n jest liczba wycie-

tych rowkéw . A wiqc i tym przypadku

Butn 0 af e B

Poréwnywujgc wartosci wyplywu cleczy'praed 1 po

L1111 111171 7711102114

uszezelnieniu przy pomocy rpwkow , znajdziemy , Ze bg-

dgq sig one wzgledem 31eb1e mialy

jak 7 )/ :

Tegp_rodZaJu uszczelnienie mozna

zastosowaé do diawic , jek to przed-

staw1a rysunek 48 ey

~ Powréémy teraz do dalszego rozpa-
trzenla otrzymanych wzordw (PI/}
[ng) - Przypusémy teraz , ze . jest bardzo male
AR
" porownanlu A SO wtedy utamki Vo
2 szr/f
2

i t.d. bgdg bardzo male w porownanlu z ulauniem ,?1

wobec czego moina je odrzucié . W tekim razie z7Azo

u ( IJ) zhajdziemy ; ‘““‘27‘ '
( D= /‘/sz//

perhOSO wyptywu - ¢ w 0eu [ 2/)
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:‘://Zaﬁf ?ﬂ/z}‘;/“

Stad wniosek , ze , Jesll mamy szereg naczya polg-

czonych, przez kitdére przeplywa ciecz w ruchu trwaiym,
a otwory migdzy naczyniami 'wszystkie za wyjatkiem osta-
tniego éq bardzo duze, Wtédy ilo§é i predkosé wyplywu
otrzymuj& wartoSci prawie takie same, jak wtedy, gdyby
§cianek i przeszkad hié byto wcale , a ciecz wyptywalaby
tylko przez ostatni otwor prazy catej réznicy pozio-
mow R 7 K

Rezultat ten ma zastosowania praktyczne . -
Przypusémy , Ze mamy kanat ; doproWadzajqdy wodg do kil-
ku silnikéw‘,_naprzyklad,furbin lub k6%t wodnych ; wte-
dy od gtéwnego kanaiu odéhbdzi kilka przykanalikéw ,

zeopatrzonych w stawidia 'a,,'az, ++.. Na kanale gtow-

i 14
s : ' 2,

i TR S
e B e g et gl bl e
7 Vi L?%;L 49,

nym tez mbg@ byé ustawione stawidta b ,'h v DS e iats
potrzebne ze wzglqau na reparacje kanalu.

Przypusémy , ze chcemy zmniejszyé dopiyw wody do
kgnatu III . Gdyby w tym celu praymkrad stawidZa
b;b,b,, przez ktére idzie woda do kenaiu III', oraz

stawidto a,, - byloby to niepraktyczne , gdyz woda
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‘ /¢§H£%méky'
mogiaby stracié znaczng ile§é energjl ¢ ktora dla sil-
nikéw jest péfriebqq.u- Nalezatoby w pedobnym przypad-
Ky - priymknaé tylko stawidto a;, pozostawiajge stawi-

44 b otwartymi .

Ruch ciecaz y *w przewodach

rurowyc h.

Cdy zachodzi potrzeba doStéfﬁzenia'wody -z jednego
miéjsdé do drugiego , uzywajq do tege celu albo kana16w
przez ktére piynie woda , czgdciowo Je zape&nlagﬁc, lub
toz —tak zwanych przewodow.rurowych 5 ktore‘woda ,3p&y—
ngec , catkowicie zapeinia. - O kanaiach bedzie mowa pdZ-
niéj . — Obecnie méwié¢ bedziemy 0 przewodach rurowych.

Przekroje.przewodéw rﬁrOWych mogs byé réinego
ksztattu; - najch@thiej stosowane sg przekroge oqugle.
Materyat stosowany do przewodéw rurgwych jest. bardzg:
rozmaity ; najczeSciej uZywane jéét‘na'rury zelin
zelazo walcowane ' lub kute . Pozatym uzywane s§ rury
miedziane, otowiane , gllnlane wypalane z polewsg wewng
trzng 1 zewngtrzng lub bez niej , a nawet drewniane .,
ktére dawniej byly czqsc1e3 stosowane niz obecnle.-
Kazdy z tych rodzajéw rur jest wlasciwy w odpow1ednlch
przypadkach, zaleznie od cis$nienia wewneirzﬁego ; o~
dzaju éiepzy , kKtéra ma by¢ rurami doétarciana;'oraz

warunkéw ., w jakich znajdowa¢ sig bedzie przewod .

Hydraulika /czg$é teoret./ Ark. I0.
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Z cieczy najczgsciej spotykana jest woda , w rzadszych
wypadkach 1inna ciecz , napfzykiad nafta, spiryius, Gt di=s
Zadaniem niniejszego rozdziatu jest rozpatrzyé zastosowa-
nie przewodéw rurowych dla wody . Otrzymane tutaj wyni-
ki dedza sig¢ zastosowa¢ do kazdego rodzaju cieczy ze
zmiang  ty1ko spétczynnikéw , ktérych dostarczy nam do-
Swiadczenie. . '

Przypusémy, ze mamy zbiornik , napelniony do pewnego
poziomu wodg . Z dna tego zhiornika niech wychodzi rure,

przez ktors woda ze zbiornika moze wyplywaé. Przypusémy

% 4 ' szioms  dalej , Ze ruch wody w przewodzie

= et e mbe gyt U AeXSxD7% 5‘ 53/

jest trwaty i Ze poziom w zbior-

niku pozostaje bez zmiany. Zasto-

K. sujmy twierdzenie D.Bernoulli’ego
dle czgsteczki , ktéra z poczgtku

znajduje sig w zbiorniku na powie

_______ v. rzchni swobodnej, a nastgpnie

u wylotu na koicu rury. Piaszczyzng poziomg , 'w ktérej
znajduje sieg swoBodna=poﬁierzchnia zbiornika przyjmiemy
za poziom zasadnicazy. Cznaczmy prgdkosé na powierzchni
w zbiorniku przez v, ;- ciénienie w tym hiejscu przez p_,
Srednig predkosé = wyptywu wody 2z konca rury przez v,
ciénienie u wylotu przez p ; of odworu , kitérym wypiywa
woda , niech znajduje sig pod poziomem zasadniczym na wy-
sokoSci H,. Twierdzenis D.Bernoulli,ego zastosowane

do wspomnianej czgsteczki , naleZécej do cieczy rzeczywi-

stej , — wody -~ , da nam rownanie nastgpuigce:
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2 L 52
C7j“ 2 -+ 15::-/Z +-g§:

z A -+‘jfﬁ-;SxZC

W réwnaniu tym 22 /4 oznacza' nam sumg wysoko$ci , stra-
conych przez czasteczkeq podczas jej przejscia ze swobo-
dnego poziomu zbiornika do osi wylotu . Straty te, jak
wiemy, powstajg z powodu istnienia tarcia pomigdzy poru—
szajgcymi sie czgsteczkami , a Sciankami przewodu , a2 na-
stgpnie =z powodu tarcia sig czgsteczek hiedzy sobg
balej,strata wysokoSci zachodzi¢ moze wskutek nagte]
zmiany przekroju , lub tez wskutek predkiej zmiany kie-
runku. Straty wysokosci, ktére powstaé mogs wskutek
kazdej z wymienionych przyczyn, rozpatrzymy i okreslimy

dddzielnie.

Wysokosé stracone z powodu

nagtej zmiany przkroju prze-

W o d Us

Dajmy na to , mamy pewien przewéd rurowy, przez
ktory ptynie woda ; niech przekréj f, tego przewodu w
pewnym mie jscu rapiownie sig powigksza , a pole roz-
szerzonego przekroju niech bgdzie f:e; v, 1 vzniech to
bedg odpowiednie s$rednie predkosci czgsteczek cieczy
w obu przekrojach, przyczym przyjmujemy , ze przekrdj £,
jest'uxeézq wypelniony. - Wobec tego , iz woda jest
nie_$cisliwa, a ruch jej prayjmujemy jako trwaly,wisgc

Sl =y

Poniewaz f,{ f,; satym v, > v, ,to jest czgsteczki w

wgzkim przewodzie pivny z predkoscig wiekszg , niz
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w szerokim . Tam wigc , gdzie czasteczki cieczy z waz-

.kiagp przekroju wpadajg

do szerokiego, nastepujg

zderzenia sig , skutkiem

ktérych czgsteczka traci

czeéé swej predkosei v,

przybierajac predkosc Ve
otrata pPQdkOSCl wynosl v, — v, , & WysokoS¢ odpowiednia

-y )* &
tej stracie = ff . Oznaczmy. tQ stracong wysokosc
przez 2ﬁ~ , whedy 5%7— 12:2—4] blorqc v, przed na-

wias, otrzymamy ;ZV-=~ .7:/ ,-poniGWaz z8.$

/o

ilo$é przeptywu Jest sta&& to jest v, f, = v, f,, wige

=L = = zatym otrz mam
Z JI(‘ 5 J y J

o - ff T (7).

Uméwilismy sig poprzednlo wszystkie straty wysoko
§ci, jakie zachodzg przy ruchu cieczy riebzywistej, wy—

raza¢ w czgsciach energji kinetycznej , & wiQc mozemy

e
Poréwna jmy wzar (’2_} Zﬁ J] : zobaczymy, 26

Im wigksze jest f W porownsnlu z f,, tym wigksze Jesteg

przyjaé , e

i tym wigksza stracona wysokosé 2¢F ; gdy stosunek

_jzi jest liczba bardzo dulg ,- wiedy ﬁjeokosc stracona
%?P moze Wynosic ca%& Wysokosé odpow1edn1& predko-

éci v, . Dostrzezemy to predze] § ]esll przedstawimy

W7zor  na /Vr cokolwiek odmiennle. silanowicie
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K- T8 f) -

Jesli £, jest bardzo duze w pordwnanlu'.z T wtedJ

utamek jé: jako bardzo maiy wobec 4 mozemy opuscié,

a wiedy %/_,/“' %

predkosci p031adaneJ przez cz4steczke , zostala stra-

y to ]Bst cata wysokosé odpowiednia

cona.

‘Taki prszadek zachodzi , kiedy cienkg rurka wpro-
wadzamy ciecz do peinej beczki ; wiedy cata predkosé,
jakg ciecz w rurge posiade, przy wejsciu do beczki zo-
staje stracona.

Rozpatrzmy teraz, j & kie strat y zacho
dza, gdy ciecz 2 przexroju szer o-
kiego przeplywea do wgzkiego.

Hiech ciecz ptynie rurg o przékroju f, z predkoscig
m‘ i w pewnym miejécu spotyka rurg e przekroju f,,
mniejszym niﬂ_f,.'WkrOtcé po wejéciu sﬂrumieﬁia do wei-~
szej rury wskutek dtawienia nastgpuje zwqienie‘strumie-'
nia, ktorego przekféj wyn10s1e W tym miejscu juz nie

t,, leca A1, przyczym 3 oczyw1sdie oAdf, < f, ;2

2!

tego powodu predkosé cieczy v w zdlaw1onym przekroju

bedzie wigksza niz‘prequéé Vy ktérg pqsiada ciecz

po za zqueniem, wypelniaj&c"caiy przokroj £,
Przejscie czqsteczkl cleczy 'z przekroju f‘ z pred-

koscia v, do przekro;;u 061’2, g

powigkszy sig do v , odbgdzie sig stopniowo bez prze-

d21e predkos¢ czgsteczki

~ szkody , kosztem zmniejszenia sig cisnienia hydrodyna-
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micznegd w przekroju cxfz, w poréwnaniu z tym cisnieniem,

jakiemu ciecz podlega

w miejscu o przekroju

f, . Lopiero , kiedy

czgsteczka , opusciwszy

przekrdj ~f, z predko

s§cig v , przejdzie de
przekroju f, , gdaie popfzednie czgsteczki piyng z pred-
koscia v, 2 v , nastapi uderzenie , skutkiem ktérego

predkosé v czgsteczki zmniejszy sig do v,. Stracie

2
~ 0znaczymy przez }%Z-, przyczym

2 .

e
e R

Poniewaz iles¢ przepiywu JBSf stata, wigc aa/kf: Y

stad % = ;;:/- H Wbtamaja,c te wartosc¢ na z—fj—- do otrzy-

prqdkoédi </v == v/} odpowiade strata Wysokoéci, ktors

2

Janego Wzoru , zna3d21emy ostatecznie

9 4 //f 3.4 :
% i Z o g 2
bpéiczynniki‘ zalezy/jd stosunku J—%j wartcscl jego
podanc sg w”Technﬁku”str. 252.

Rzecz prosts, Ze spéicZynniki(;{ i Q?’ okreslone
w czgsSci dropg teoretyczng nalezyluzgodnié z wynikami
otrzymanymi z dosSwiadczen ,:uwzglqdniajqcych wiasnosci
‘zarowno cieczy jak 1 ksztattu ot HoTGW. Wartosci tych
spdtczynnikow zalezy¢ powinny naprzykiad od tege , czy
0§ szercxiego przekroju jest przediuzeng osig wgz-

kiegc . czy tez rdwnolegla ; naprzyktad w przypadku

Les]
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, pokazanym na rysunku 63 spoi- 6/
;%;ﬁ 59, czynnik diawienia o¢ jest wig-

{ |

'—JT kszy ,niz kiedy o$ przekrojow

]

—! jest wspdlna, gdyz diawienie
w pokazanym przyktadzie nie zachodzi ze wszystkich
stron,~- jest niedosxonate.

Je§li przej$cis 2z jednego przekroju rury do in-
nego dokonamy pray pomocr przewodu z-lekka zweizajgcsgo
sig lub roiszarzajacega sig , wtedy otrzymac mozemy ‘
tak mate straty wysokosSci na opory , ze niekiedy nie-

ma poetrzeby strat tych braé pod rachubg.

Strata wysokoscil spowodowena

przez przeptyw wody przez otwor

w blfonie, wewngtrz rury umie & su-

ClZJo e g

Niech przekro]j przewodu jest £, otwér w przegrodaie
niech ma pole f . Strumien cieczy , przeplywajgc przez

f,,zostaje ﬁoza' nim zdia-

wiony do przekroju of,.
Oznaczmy predkesé w rurze

przez v,, W przekroju zdia-

wionym przez Vv ; poniewai

ﬁ€2v.dﬂk ' v >v, , zhajdzlemy , Ze
- kiedy czastki przeplywaja 2z przekroju @yfdoj/: ponoszg
| 2 I
strate energjl . z powodu uderzenia . 2
| (-7

tysokoéé stracona z tego powodu %’2 '?f



Podany wa6r moze. byé uzyteczny pray okreslaniu
~stracenych wysokesci przy szluzach , zasuwach, ﬁenty;
lach lub bionach z otworami , umieszczanych w.przewedach
dla regulowania przepiywu .

Wé'ivzorz‘e pedanym oX. zaleiy od stosunku = . War-
tosci spolczynnikéw X, a nastepnie‘éz 58, pbdgae dla
niektorych przypadkdw,waechniku'lstr. 253 .

Strat y' Wy s o kosci wakutok

zmieny kierunku przewodu

Wytkemaczmy sobie przedewszystklem przyGZynq
straty‘wysokesc1 : Jaka zachodzi przy zmianie kierunku
przewedu rurewege. _

Niech ciecz ptynic przewodem , ktory ' w pewnym
micjscu jest zaiamany tak, ze pierwetny jego kierunek
tworzy kgt aAg z nastepnym. PPZBkPO] przewodu nlech po-

zostanle ne caleJ ]e] diu-

'goscl bez zmlany,-prqd—
“kosc pr;épiywu;hiech |
‘bedzie v i Czgsteéczki
cieczy pkynq przesz czesc
/b Z’I/] przewedu .z. predko-
(s | ISR $cig v rownolegtg do

csi ¢ W piejscu zagigeia przewodu czasteczki piynace
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blizej b, zmuszome sg zmienié kierunek pod naciskiem
sgsiedniej Scianki, zas czgsteczki ; przy $ciance &
bedace , nie mogac wobec'swej bezwiadnosci zﬁienié
raptem klerunku.predkoscl, wywierajg nacisk na czqste—
czki , plynace b11ze3 osi rury, odbuwaJac je ku osi.
Stad w miejscu zalamania rury .znaJduJemy pewne zZweze
nie przekrbju strumienia cieczy; wyﬂikiem-tego bgdzie ,
50 predkosé v/ cieczy w tymlﬁiejséu bedzie wigksza, niz
predkosé czgsteczek ptynacych wzdius [’zd) czgsci
pfzewb&u ;'iatym powinno tu zajgé zderzenie sig ézqﬁ
steczek, wskutek‘c?egp czgsteczki trﬁcq_czeéé.swej
energji. - Predkosd stracona priy przgjéciu-zé zwqioneg6
prZekrojﬁ do normalnego jest v/— v . Oznaczmy przez h£
'stratq wysokosci |, spdwodewanq priez zmisng kierunku,

wtedy moZemy napisaé , fe.
%‘_ /1/”-//7 7 _//
9

desli przekro3 rury oznaczymy przez f . przekPOJ

zwgiony wskutek dlaw1en1a bedz1e At ; wobec staie;

ol

1losc1 przeplywu £V =xf.v’ ) skqd E;' CZZ ; otrzy— :

mamy zatym , Ze | ‘/)
. = £, (7).
Oznaczajae . strate wysokoscl, spowodowanq zmlanq klerun-

ku, w czesciach energjl klnetycznej . mlelibysmy
z',

T

Tk G s e
own&n/_/l/z/ otrzymamy y B0 ’5—.2—‘//" :
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=‘:

artos§é spéiczynnika of zaleina Jent od kqtaJﬁ?
i odnajduje sig drogs doswiadczalng Z%atrz;Technlk
str. 257.) e o
Zmiana kierunku moze by¢ dokonama . nie tylke rap-
t ownym zatamaniem osi rury przy pomocy tak zwanego
kolana , lecz stopniowo , przy pomocy tuku . - I w tym
przypadku , ogélnie méwisc , zachodzi to samo , co po-
przednio , leczw znacznie stabszym stopniu; niznowicie,
' | czasteczki biizsze do
$cianki ab odchylajg sig
od niej , zweZajgc prze-
_v.. Krdj strumienia ciecay.

= Tu réwniez , w ten sam

J@ A a1
il

. 8poséb rozumujgc , otrzy-

a stad %_ =5y %ﬂjjz
W tych wzorach K _zalezy nie ty1ko od wartosci kg-

tav/ﬁ , lecz, jak wykazaio doswiadczenie, réwniez od sto-
sunku promienia krzywizny g? do éredmicy przewodu d .
Zalezndsci te znémy z doéwiadczaﬁ . Wartosci séélczyn—
nlkow(j; ;3' mozna okre$lié =z wzoréw lub tabliczek po-
.danych W, Technlku na str. 251 i 252 . - PonlzeJ parg
liczb wskazuja wart0351fj§ dla kolana 1‘;; ‘dla fuku
przy réznych katachv/ﬁ g prZyczym dla Iukll éf-—éf

V] 20 40" | g0° | 740
kolano gos | 074 | 0,98 | 2 43.
A | ruk 603 | 0,06 | 0,73 | 42,

A
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Z powyzszych liczb naleiy braé nauke , Ze w celu
mozliwego zmniejszenia strat wysokodei wywolywanych
zmiang kierunku, nalezy zmiany te uskuteczniaé pray
pomocy lekko zakrzywionych % u k 6 w ; przyczym pamig—
ta¢ nalezy , 26 im promiefd krzywiazny
*uku jest wigkszy wporéwnaniu ze Sredni-
cgrury, t ym strata w & soko$ci pray

zmianie kierunku je st mnie jsza.

Wysokos$é stracona na pokona-

nie tarcia.

Niech prgdkosc cieczy w pewnej czeSci przewodu
.jest v , wtedy wysokosc, odpowiednia tej predkosci,
jest 'éﬁz. Mozemy przyjaé , ze na tarcie -cieczy podezas
przepiywu jej zostata mtracona pewna Wysokgéé y kto-
rej warto$¢ mozemy wyznaczyé w funkcji - .
Niech zatym wysokodé 77, :trécona ‘na tafZ;a réwna sig
gdzie(j? jest pewna liczba , zaleina od wymiardw przewodu
rurowezo 1 jego wiasciwosci . Rodzaj zaleznoSci podaje
nam doswiadczenie , ktore wskazuje, co tez tatwo jest’
wyrozumieé , ze s trata na tarcie tym
begdzie wigksza ,im przewdd b e
dzeifeidtdau iz gyl 1R mi W i e K gEE A s i 1 MeRE )
czasteczek strumienia dotyk a.é
bgdzie ubwodu rury ;ilosé¢ zasé

1

ch czgste ¢czek  t yon begdzie

e
x
-
D
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wigksza, im obwd d' rury bedzie
dtuzszy, & .p ole przekroju mniej-
8 26, , | |

Niech 4{ bgdzie diugosé rozpatrywanego .przewodu; ob-
wod przewodu niech bedz1e u , & pole przekro;u 1 ; wie-
dy na zasadzie powyZszego mozemj napisaé¢ , 2e

e

gdzxe 59 Jest pewien spoiczynnik 5 uwzglqdnlajqcy wplyw

pozosta&ych warunkéw ruchu , opuszczonych w powyzszym
rozumowaniu . Stad j04/ éd ag2~-i
Vet o
We wzorze tym znajduje sxg..l_lfo raz 3 po-
la przekrpju. pPra é,z-ué’bﬁw'é d. jego;
iloraz. ten  na z yw am j_ preniseniem hy-

draulicznym. ; oznaczmy goi przez R ; zatym 5

1 whedy . . Sé P

| e 7 S Lk

W tablicach zwykle straty wysokogci na tarcie po-
dawane s§  na jednoatkq,-dlugoéci,priewodéw:, gdyﬁ . Zne-—
lezienie straty na dlugosci dowolnei nie przedstawia
wtedy Zadnej trudmosci .. Oznaczajqciastraﬁq wysokoéci
na tarcie na jednostce ,dtugoéci- pfzez éb, z gstatnie~
pEptnzonH otrZymamy;;- ﬁgﬁ_ ;ff; o
| ARSI e b £
. Mozemy %;’bznaczyé jedng liters k ; spotczynnik.

ten k wypadnie juz odnajdywaé. z doswiadczenia .
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Otrzymujemy zafym waér N
&-—égf - (£,
ktéry ma bardzoe wazne znaczenie prazy badaniu ruchu cie-
czy W przewodach rurowych M
- Dla poszczegolnych przypadkow mozna Wzor .(,ﬁj]
odpow1edn10 przeksztakclc‘. - Uame ne to , mamy prze-
wod rudowy oqugky 0 srednlcy d ; nlech ilosé przepiy-

3
V] przeclqgu Jednostki czasu Wyno%; Q.m; . Promlen

hadrauliczny zna3dz1emy LS%D" ;2;%; -ﬁ%é 5 —

= Aoy A
_1losc przepkywu §= R B skgd /= e
Podstaw1agqc we wzor (ﬁﬁd] znalezione wartosci
na R iv , otrzymamy. ,'ze strata wysokodei na tarcie
na Jednostke dkucoscl |
LY 5 _ /ééé/ |
‘= /;J? /2{/;;22”6/ i 'd%
W é%?

a dznaczajqc ¢@7z przeZ¢AZ z%gjdzlemy ostatecznie
: 1 Zﬁ-»,4g 7 "(Z%Z/.

A hhory [fA (’B "beda prawie wylgcznie stoso-
wane , kiedy bedzie mowa o ruchu Ciéczy W przewodach.-
szoru3.(’B«] wyciazniemy zaraz pewne wnioski s

A Jaélizchcemy przez jedng ' i'te samg rure otrzy-
maé‘_g razy wigksza ilo¢é cieczy w poréwmaniu z po--
przednig , haranni_deziemy ‘na strate w wysoko$ci wsku-
tek>tarcia nz razy wigkszg niz poprzednio ; jesli na-'
przyklaa n bgdzie = 2 , whedy strata na tarcie quz1e.

4 razy wigksza y niz poprzednlo .
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E} Chc&c dostarczyé te samg 1losS¢ cieczy przez
rurqg o poprzednie]j dkugoéci , lecz o Srednicy n razy-
mniejszej , otrzymemy wysoko$é stracong na tarcie [;i}
razy wigkszq niz poprzednio ; jeli napra. $rednice
zmniejszymy dwa razy , wtedy strata na tarcie zwigkszy
sig 2f 32 razy W pordwnaniu z poprzednié stratg.

We wzorach L AJ] (”BJ} mamy spétczynniki 4%

i ul’ ktére , jak to bylo wzmlankowane , mozemy okre-
§1i¢ tylko drogg doswiadczalng . Zaleznosc migdzy f
1 ul na zasadzie poprzedniego 1stnleJe taka :

A= 4 5
Wystarczy zatym okreslié z dosw1adczen1a /% albo V[’
aby 1 drugi spéiczymnik byt znany.

Pierwsi badacze przyjmowali , ze'4§ jest jednako-
we we wszystkich przypadkach ; to samo dotyczyio vtg
péZniejsze jednak badania wykazaily , Ze /% y Zaréwno
,A/ zalezg od wymiardw rury , od stanu w jakim znajduje
sig rura , od predkosci , z jaka przepiywa ciecz przez
rurg , od wtasnosci samej. cieczy , temperatury i tdde
Wogéle |, zaleznosé ta zdaje siq byé bardzo zlozong ,
i dQ dzig ‘nie jest bynajmniej ustalong . Istnieje wie-
le wzoréw , uwzgledniajgcych te czy innﬁ'zaieznoéégl
zaden jednak z nich nie cieszy'siq bezwzglednym uzn;—
niem; stosowanie tego czy innego wzoru pozostaje spra-
wg niemal osobistego gustu, obliczajacego przewdd .-

W naszym za$ wykladzie zatrzymamy siq na wzorach po-

danych przez Dupuit’a oraz suttera i Ganguillet’a.
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Wzér Dupuit daje prazyblizong liczbe jedng dla
wszystkich pfzypadkéw, zaé wzor Kuftera i Ganguillet’a
pozwala dosé doktadnie przystosowywaé sie dblréénych
warunkow rzeczywistych . '

, Wedkug Dupuit a przy jmowaé qu21emy dla WZOru (fkd)
/f /0/ dla wzoru [B] /"/‘ - Te liczby jako
pierwsze przyblizenie sg bardzo dobre gdyz tatwo jest

je zapamigtaé 1 w zastosowaniu 54 dOgodne .

Wedtug Kuttera i Ganguillet’a mamy dla WZO0ru (’ﬂ’)
4% (/Cv¢+-y3?
700 )% .
dla wzoru [B] j /Zf 77z+/_

700 ;/“

W tych wzorach spotczynnik m zalezy od materyaiu

1 stanu rury ; dla wody czystej 1 dla rur lgnych asfal-
towanych nowych nalezy przyjmowaé m = 0,I5 : , dla rup
~starych y pokrytych wewnatrz rdza 1 osadami m = 0, 25
srednio m =0,20 .

W celu utatwienia pracy pfzy obliczeniach przewodéw
rurowych stosowane sg prawie wylgcznie tablice liczbowe
lub wykreslne , ulozone na zasadzie tego czy innego
wzoru .« Tablice te sg umieszczone w dzietach i podfecz—
nikach specjalnych , kalendarzach 1i t.d. W”Techniku)'
na str. 248 , 249 umieszczoma jest t;ké tablica , utozo-
na na zasadzie wzoru H. Lang’a . - Sposob uzycia podob-
nych tablic‘ jest widoczny  po krétkim rozpatrzeniu sig

w ich ukiadzie .




Jlodécé wyptyw u i p-r gdkosc wy -

‘piywu wody z rury.

Kiéay poznalismy opory , jakie ciecz spotyka pod—
 czas ruchu w rurze , przystapié moZemy db okreslenia
ilosci i predkosci. wyplywu cieczy, Z rury - przez konco-
wy jej otwdr . '
ZaXoimy , Ze na catej dtugo$ci L przewdsd jeét
_okragiy -0 érednice d ; niech zmiany kierunku przewo-
du beds wykonane przy pomocy &ukéw;tak_iz‘Strat wysoko~- |

Sci , 2 tej przyczyny powstalych, moZna nie uwzgiedniaé.

A

&
S

Aby znalesé ilosé i prqdkooc hyplywu utoimy véima-

nie na zasaedzie twierdzenia D.Bernoulli’ egg., uotyczgce
pewﬁéj czgsteczki wody na gérnym»poiiomié zbiornika, a
naa%epnie.téj same j czqsteczki , kiedy ta sig¢ zﬂajdzie'
no praeplyulgc1u rury u jej wylotu ; srednlca otworu
pPZy wy1001e niech bedzie oﬁ , za$ pole otworu = £ ,
Uwzglgdniac bedzieny, stOSOhnleda»pow;adZLaubgn poprze~
dnic’, tylko strate wysokosci, spowodawang przez tar-

cie w rurze ; wartosé tej straty na catej dlugodei prze-
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Sorad
f” 7. %g

wodu wyniesie w tym razie &4Za/f o{? "lee Q ozna-
cze rzeczywistg 1lod¢ wody, przeplywajgce] przez nasz
' przewdd. Przyjmujacza poziom zasadniczy swobodng ‘po-
wierzchnig AL  wody w zbiorniku, napiszemy réwnanie
D.Bsrnoplli’ego w takie] postaci his

Son ol - 0k il ANl

ﬂ- ——-+__‘Z::-/7 N - J_.—-"—)

,37 /f o e

zdzie v _ p —~predkosc 1 gidnienie na gérnym poziomie
wody W zblornlku, i p — predkos¢ i cisnienie wady
przy wylocie z rury, H —wWysokosé poziomu swobodnego w
zbiorniku ponad Srodkiem cigikoici wylotu.

Zatézm 29, cidnienie
Yy 5

o o

p -1 ze predkosé
2
W zbiorniku jest me}a , wohec czego wyraz 23 moZna opu--
scié ; wtedy Péwnanin Dop"zedﬁie przyjmié postac
47 )
,%/4 ; ..'..... - .

Z tego rownania znajdziemy , be p r J dk odé

Ty pitywu :
&*“‘}/247(C§/" o7 i ¢(>/ ;
Lo -jeet 1 6 wna sig predk osci , jakyg
posiadac¢ begdzie ciato,swobod-
nie spadajasc»e,zwy}sokloéciréwr‘

(&}

DEBAT . D NAIRY W e ] 0 dT e g e 8 ol a8 ot

/&

i otworu . od swobodnego pozio-
mu w zbliorniku , zmnie jszone ]

i - —— o e e e el e e — . ——

Hydraulike [czqsd teoreh} Ark. II.
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0o wysokosé stracong na pokon a-
nie o pordédw wzdilu 5 przebyte]
SR ey,

Otrzymany jednak wzér (’2)) nie daje nam ostate
cznej wartosci na v , gdyz pod pierwiastkiem znajduje
sig wielkosé 'Q, ktéra jest funkcja v . Aby znalesé
ostateczng wartosé¢ v , a nastepnie Q ,albd tez odwro-
tnie, zwrdécmy sig do réwnﬁnia (’I_) , % ktorego , daj-
my na to ,.wyrugujemy v 1 okréélimy Q.

Pomigdzy iloscig wypiywu Q = polem £ otworu wy-
lotowego 1 predkosciq wypiywu . istnieje zwigzek
| . é?:}AzZ:/r..ﬁ...... /9;/,
stad 5ff)%;f ; podstawia jgec te warte$é v w réwna-

nie (TI_}, otrzymamy
/

P
_ w/;zgiz%;;qh u4/;;3=oéo==46f,

SR AR
i, O ) g - 2 .

Z wzoru tego okreslié mozemy 1ilos¢ wypiywu .

Jesli chcemy otrzymaé sSrdnig predkosé w&pkywu. v , do-
stateczne bgdzie otrzymang na @ wartosé wstawié |

w rownanie <,3/)‘i'wtedy otrzymamy

Rozwigzanie réwnania [’IJ/ mozndby wykonaé w od-

mienny sposéb : wyrugowaé =z niego Q i okreslié v :
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a nastgpnie , positkujgc sig rdéwnaniem (ﬁSJ}, znalesad

Q@ . Wynik powinien byé ten sam .

Cishienie hydrodynamiczne gy

przewodzie rurowym zapeilnio-

nym cieczg pityngca.

Znajdzmy , jak duze jest ciénienie hydrodynamiczne
w jakimkolwiek miejscu przewodu , zaktadajge jedng @
poniewaZ wymiary rury zwykle sg nieznaczne w pordwna-
niu z wysokoSciami , na jakich znajduje sig rura pod
poziomem cieczy w'zbiorniku, mozemy przyjaé , Ze cis—
nienie w pewhym pr?ekroju pOprzecznym rury we ﬁszyst-
kich miejscach tego przekroju jest jednakowe . '

Dokiadniej‘méwiqc - ciénienié:wAdolnyéh punktach‘
przekroju rury bedzie ‘nieco wigksze,niz w gérnych;
réznica jednak przy powyiszych warunkach jest bardzo
nieznaczna'. Jezeli zatym- mamy okresllc c'i $nie-
nie hydrodynami c,z‘n e w d a\n y m
przekro]j u ru r y b gdziem y ro z u-
mieli P o d nim c¢iéni enie W '§ r o d-
ku cigzkoteci d'a noe g'b przekro jhu.

Znagdzmy zatym . przy uwzg 1anlen1u powyzszych uwag
cisnienie hydrodynamlczne W przekroju poprzecznym yWzlg—
_tym od zblornlka na odlegtodci 5% , liczonej wzdtusz
osi rury . Niech w tym mlejscu'os-rury [gfodeRICieiko-
sci pPZGkPOJu znajdujéfSie na wysokosci hilpqd po-

ziomem AA cieczy w zbiorniku; oznaczmy szukane cis-,
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nienie przez B , a Srednig predkos¢ cleczy w tym

przekroju przez V) wtedy , stosujac twierdzenie

B S ol bR

= s s y Za. 5‘1497110-&/

@Jﬁ.léﬂj. : — _‘______ Z’f____

2 v -
D. Bernoulli ege do czgqsteczki ,“kiedy ta Jest ng gor-

‘nym poziemie zbiornika, 1‘kledy nastepnie w ruchu

trwatym ta sama c7§steczka przejdzie do Srodka ciez-

kosei badane>o przekPOJu naplszemy | |
%+?:—é+?+j’+2%,

gdzie ngyﬂjest to suma wysokosci , straconych na opory

podozas drogi od poziomu &b do przekroju bédanevo

#o i p-—pPQdﬂOqC i cisnienie na poziomie cieczy W

zblornlxu e Z rownanla tego otrzymamy

//? /b-+44(C{-r _%;Z__ _.2f;y;)

Jezell rura ma byé W tym przekro;u zapelnlona
wodq, cisnienie P, pow1nno byc wigksze od zera ; Tdyby
pZ bylo rowne zeru, wtedy czqsteczkl c1eczy poruszac

sig beds swobodnle y W proznl.
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Jesliby /? < 0, bytoby to oznaks , e ciecz prze-
ptywajaca nlie moZe badanego przekroju zapeinié .
Wartosé P mozemy zmierzyé przy pomocy rurki piezo-
metrycznej , kodcem otwartym wprawionej w przewéd na
Wysdkoéci osi rury ; jezeli drugi koniec rurki bgdzie
zamknigty , a wewngtrz rurki wytworzymy cisnienie =0,
wtedy ciecz podniesie sig w plezometrze do wysokoéci

b : : : :
Z_, przyczym , jak wynika z poprzednlego rownania

Ll /+-.__/ =F

Jesli p, > 0 , wtedy woda w piezometrze stanie
powyzej osi rury; jesli P, = 0 1lub P, < 0, wtedy
woda w plewometrze nie pokaie sig - wcale.

Oﬁrzymane poprzednic rdwnanie (’I/} moze W po-
szezegolnych przypadkach przybraé prostszy ksztait ,
mianowicie : predkosé 2#5 w zbiorniku moze byé bardzo

mata , wtedy wyraz EfL mozna opuécié , & rownanie l/)

p=jpr 24 - Z —zzfj )

Moze tez zaJsc taki przypadek , kiedy wyraz z predko-

otrzyma ksztalt

Scig ? jest maly wobec pozostatych wielko$ci; zaj-
dzie ten warunek wtedy ,kiedy przewéd rurowy jest diu-
gl i wysokoSci stracone na tarcie sg bardzo znaczne
(;zczegélnie dotyczyé to bgdzie dalszych od zbiornika
mjejsc W rurze/}; wtedy §£‘ bedziemy mogli opuscié

i w takim razie ostatnie rownanie przybierze ksztait
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jeszcze prostszy
P = /7-7'—4(/5 Z/Z/jﬁ/

“Okreslmy cisnienie w brzekfbju , obranym przy
“koncu przewodu rurowego przed samym otworem NVpiywowym
érodek cieikosci tego przekroju niech bedzie h, poni-
zsj poziomu A&A . Dlugoéé rury do'tego przekroju libio-
na jest 'L'; “cisnienie w tym mlercu niech de?le P; L |

horzystajac z rownania (/2 5 naplsac mozemy

#—lec;'“ i 23%{7 ;

przyczym Jesll przewod rurowy na celej dtugosci L
jest jednej 1 teJ same j orednlcy, prgdkosé przepiywu
na catej dtugosci rury JeSb jednakowa , czyli br='£§
Poréwnajmy cisnienie hydrodyn“mlczne przy koncu
przewodu rurowego p rzed otworem —z ci-
énieniem zewngtrznym , jakic ciecz napotyka zaraz
p o myiji&cu z o bwo ru wypiywowego ; niech
to cisnienie wynosi p_ , whedy ﬁidzimy , %6 na bardzo
malej 'd&ugoéCi' (Ebdczas prZajéCia'préez 6£w6rl) cig-
nienie ‘E[ zmienla sig mna p , czyli na nieznacznej

'diu~oscl ot rzymujemy stratq ci$nienia (fp - p‘)
xtorg znasz1emy 'z (’4’]

-ﬁ Aa"LZ/y

Przypuscmy, ze otwor wyplywowy Jest tak wykonany,
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ze ciecz nie traci nic energjil przy przejsciu Z ru-
ry do otworu ; wtedy wysokosé odpowiednia zmianie cis-
nienia 4?4"/? powinna péjs¢ na zwigkszenie predko-
sci wyptywu . Jezeli wigc ciecz przed koicem przewodu
pbsiadéia predkosé Ve albo odpowiednig jej wysokosé
35-, & po wyjsciu z otworu posiada predkosé v, albo

Wysoko$é odpow1edn14 tej predkosci 7o~ , otrzymali-
Z

bysmy przyrost wysokosci = %ﬂ
lismy , zmiany wysokosci ciénienia 4? /é ,.moze—

kosztem, jak mowi-
9

my wiQc naplsac 2
{5 A
albo /f Z%f |

Ze ostatnie réfnanie jest stuszne, wynika to z

twierdzenia D.Bernoulli'ego zastosowanego do pewnej
czgsteczki y ktéra z poczagtku  byla na poziomie AA
a po niejakim czasie wyplyneta 2z otworu na korcu
przewodu. - Stad wynika, ze zmiana ciénien w przeﬁo—
dzie przed i za oiworem przy zatozeniach poprzednic
zrobionych zachodzi ca&kowicie na rachunek zmiany

energji kinetycznej cieczy przed i za otworem.

Ciénienie hydrostatyczne

2

@8 hydrodynamiczne w rurze pod-

czas przeptywu wody.

Poprzednio,rozpatrywaliémy cifnienie hydrodynami-
czne W jakimkolwiek miejscu rury, obranym na odlegto-

Sci Z od jej poézatku -i otrzymalisnmy , Ze wartodé



tego ﬂlsnlenia :
/é /é-rzﬂ(Cé —————‘ ZV;/

Wyobrazmy sobie na ch.nlf, e na koficu rury
otwor wyplywowy jeét zamknigty ; wtedy ruchu niema,
cisnienie za$ w kaidym miejscu rury staje sig cisnie-
niem hydrostetycznym.Wartodd cisnienia
hydrostatycznego w tym miejscu , dla ktérego poprze- '
dnio znalezlismy ciénienie hydrodyhamiczne -, okresli
rovwnanie /é/:;/é + A>é; ., gdzie przez/aél 0zZnacza—
my c1sn1enle ‘hydrostatyczne .

Majac na uwadze poprzédnié rownanis , mozemy na-

pisaé =

<
p=pe o554~ T

l .
rrzypusémy,ze predkosé v, jest bardzo maita, wtedy

opuszczajac wyraz z i dzielae oprzez 4 obie

o

strony rownania , otrzymamJ

;i
;ZI%/'

Pierwsza strona rownania  zawiera tak zwang w y-
sokos§¢ ciénienia hydrodynamnmi-

cznego; podrugiej stronie réwnania znajdujemy

e = b
wyraz 1%" , Ktory moina nazwaé wy s ok o sc1ig
cisdnieniae hydrostatyecznego,

: A . yz : ! . ...
nastigpnie wyrazy zf- i ZH sa to , jak wiemy w y-

Bokoé§é odpowiednia predkosdeci
v i1 wysokosSé stracona na opory.

Przyimujgc takie okreslenia, réwnenie powyizsze
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wypowiemy W sposob nastepujgey -

“Wy'sok'os ¢edd i eniavhiydrody-
namilicznego w ktér ymkelw.ilek
miejscu przewodu . rurowego jest
‘réwna wysokosdédi ciédnienia hy-

; .

odpowiednia predkosci cieczy.

.

‘ostatycznego ,mniej wysokosé

w przewodzie, mniej wysokosd¢
stracona na . 6pory. .
' “Przestawiajac odpowiednie wyrazy w. powyzszym POW-
naniu , mozemy powicdzie¢ dalej : - -
" Wysoko$§é ciédnienia hydros.ta-

e 1

€539

tycznego jest:rowna wysokao

‘cisnienia hydrodynamicznegao
wigcej wysokosé odpowiednia
pre d k.o §ci, wiigcej wy.soko.s.d,
stracona na o0por j.z |

W sposob podobny mozemy wygiosié¢ twierdzenia, do-
tyczace wysokosci odpowiedniej predkosei 1i-wysokosci

stracenej na opory .

Linia cidédnienia.

‘Niech bgdzie ~zbiornik wody,z ktérego wychodzi -
przewdd rurowy; przez ten przewdd niech przeptywa ciecz
naprz. woda ; w dowolnej diloSci miejsc do naszego prze—

wodu - niech beda powstawiane - rurki piezometryczne
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u gory otwarte ; na otwarte konée tych rurek , dajmy na
to, dziala_ciéhienie p, — takie samo , jakie dziala na
poziom;swobodny. cieczy w zbiorniku . W kazdej z rurek
piezometrycznych woda stanie na pewnym poziomie w za-
leznosci od cisnienia hydrodynemicznego w tym wtasnie
miejscu rury . Potaczmy poziomy , do jakich dochodzi woda
w  poeszczegdlnych rurkach Apiazémetrycznych , linig ,
e otrzymamy tak zwang 1 in i g c i $§nienia.
Zneajomosé “jej jeét bardzo wazng : przy jej pomocy
jestesmy w stanie doktadnie umprzytomnié sobie , w jaki
sposéb  .cisnienia hydrodynamiczne wzdiui rury sa roz-
tozone , aydalej , mamy doktadne wskazéwki , jak wysoke
w tym czy innym miejscu rury woda jest w stanie podniesé
sig pod dziataniem cisnienia wewngtrznego wbrew cisnieniu
zewngtrznemu . | |

: Wyznaczenie linii ciénigg’ najdogodniej jest uskute

czni¢. w ten sposdb : obieramy szereg przekrojéw poprze-
cznych badanej rury i znajdujemy W kazdym przekroju wy-
sokosé , do jakiej:woda podnieéé sig moze ,w wyobrazal-
nej rurce piezometrycznej . OkreSlamy w tym celu odle-
gtosé x.‘pqziomg'wbdy “w piezbﬁetrze od poziomu swobo—
dnego w zbiofniku. dla kézdegothz-obranych przekrojow
rury. Jesli na liniach pionOWyéh , Wystawionych w Srod-
kach cigikosci ebranych przekr&jéw poprzecznycﬁ, od
poziomu swobodnege wody w zbiorniku odetniemy znalezio-
ne wysokosci. x , otrzymamyA'szareg punktéw , nalezacych

do linii . ¢isnien . Punkty te , polsczome linjg ciagls,
b peka W Sl S S A 17 ¢ X 3
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wyznaczajg ‘liﬁiq cisnien .

~ Niech xzjeét to wiasnie szukana wysokosé dld prze-
kroju rury ,‘ktéry znejduje siq na odlegtosci / od jej
poczathu * (oys. 59 ) . = Jesli cinienie hydrodynamicz-
ne w itym miejscu 0znaczymy praez p , wtedy wysokosé ,

do jakiej woda podniesie sig w rurce piezometrycznej,

A
‘ A
w rozpatrywanym miejscu‘ znajduje sig na odleglosci h

jak wiemy , jest rowna . — Poniewai 0§ rury

pod  poziomem sWobodnym w zblornlku , wige

A = A=

takq wige wartosc xlnalezy okreslic: : stoquac twier~
dzenie D.Bernoulli 820 et
' Niech predko$¢é na swobodnym poziomie  ‘cieczy ,przy-
jetym ia poziom zasadniczy Eedzie Y, cféniénie'zaéz?u
Rura na calej diugosci mniech bedzie jednej'i 'tej samej
srednicy 'd ,ii dopiero przy koicu przéwodu niech’sre-
dnica sig znniejsza do éfz prJcéym*przéjébie 2 8z6-
rokiego.przekrojﬁ Jeat tak wykonane g ie‘niEmA';iadhej
strat& wysokosei "z tego powodu .

Stosujemy £w1erdzenle DL Bernoulli’ego ~do czgstecz-
ki cieczy obraneJ poczqtkowo ne swobodnej pow1erzchn1
cieczy , a nastgpnie znaJduJchJ SlQ W przekro;u B3S

odlegiym ‘od zbiornike ‘o £,

‘“‘éz B AR L 5? SR i .

Wyraz ostatni 'przedstawia", je wiemy, sumg wyso-

kosei , straconych przez ciecz 2z powodu réznych prze-'
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szkdd , napotkanych podczas drogi od poziomu. AA do
obranego miejsca B w przewodzie.

- Ta suma sklada sig z wysokoScd, straconej na
tarcie wewngtrz zbiornika; wobec jednak bardzo powol-
nego ruchu cieczy w samym zbiorniku , wysokosé straco-
na z tego powodu . jest bardzo mata i1 mozna jej pod ra-
chubg nie braé . Nastepna strata wysokosci , ktéra po-
winna wejéé ‘w sktad wyrazu .27)?2 moze powstaé w miej-
scu , gdzle cilecz ze zbiornika przepiywa do rury :
zachodzi tu zmiana przekrojéw; wiemy , Ze mozna zmia-
ng przékrojéw wykona¢ w ten sposdb , aby strat znaczniéi
szych nie byto ; przypusémy, ze w naszym przykiadzie
ten warunek jest dopetniony; wobec tego omawianej stra-
ty\mOZémy nie uwzgledniac .

W dalszym tiggu ciecz , piyngc przez przewdéd , mo-
ze porosié s{raty. wynikte z powodu jednej lub kilku
zmian _kiefunku przewodu ;'lecz'wiemy, ze , nadajgc prze-
wodowi rurowemu W miejscach zmieny kierunku 6dpo—
wiednig budowg , mozemy tej straty zupeinie prawié uni-
kngé .

Wreszcie pozostaje jeszcze jedna strata — wskutek
tarcia .cieczy o écianki przewodu wzdluz calej jegd'dku—
gosci; ta strata wogéle przybiera wartosci- do$é¢ znacz-
ne, nieraz nawet bardzo znaczne i dlatego tej straty
pomingé nie mozemy. — W jednym z poprzednich szdzialéw ‘
okreslilismy warto$¢ straty na tar01e na jednostce

rdzie & —

d o) Lt

dtugzofci przewodu wzorem { = VZ
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LK,

jest wtasnie owa strata eAZ——spékczynn‘” tarcia ,
poprzednio podany , Q@ - iloS¢ przeptywu w ciaggu je-
dnej sekundy , d — S$rednica przewodu okragiego ; stra-

te ne tarcie na diugesci L ‘przewodu wyniesie wtedy

il = ./ a7

Wobec powyiszego moZemy przyjac , 28

Z%///

a réwnanie ’ IJ] mozemy naplsac W nastqpujqcej po—

V /5+
Ligofo e beifl @)

Ulozmy w ten sam sposob révnania dla punktéw G i

staci

I ; punkt C wziety jest przed samym zquenlem rury
koto wylotu ; punkt D—w koficu wylotu. '

Réwnanie. dla punktu C bedzie

2;'/' . 'ff A "(/Z/rc'v

a dla punktu D | R

./z Y 2

Lok e =-H+ 3 '—*'—*-f" +/ / (/5/

Wobec tego ; ze punkty C'i D sg bardzo blizkie
W réwnaniach‘powyzSzych przy jmujemy , ‘Ze. odleglééai
punktéw G 1 D od zbiornika sa réwne L i ze obydwa
punkty G i D ‘znajdujq sie’ ‘na jednakowej gigbokodei
ped ‘swobodnym poziomem zbiornika — H_, v i p/vééna«
czaja tu predkosé i ciénienie w punkéie: C, za$ v i P~

p

te same wielkosci w punkcie D &
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Jes$li przyjmiemy , Ze prgdkosé Gie“ZJ v zbicrniku
jest bardzo mailsa ) wtedy wyrazy -, zaw1era3qce\ e

bedzie mozna odrzucié¢ ; wéwczas rownania (PZJ) Z,BJ]
('4J] przyjmg prostazq fnrme

R L

Z

: 'z‘ @z Saiy
Z/pé:_f/+€?+‘/g+ F ..[é‘)
g Tata :
..A—-/é:-/Ll/ ZZ.;-___ //Q/‘_ -(///'Yj

Teraz mozem przystqp;cl do okreglenia wysokoéqi}
na{jékiej stang poziomy cieczy w rurkach piezomeﬁry—
cznych ,_uﬁieszczonych w punktachz.B.,Q'i D .

Dla ktoregokolwiek punktu B w przewodzie 2z ré-

wnania 5,] otrzymamy

gitA i)

dla punktu ¢ z rownania ( 6_)

g°
_//— /%J (/

wfeszcie dla punktu D przy wylocie , Z réwnanis Zﬁ7J}

f/— -H- ;z / f] -_.--'(/aj

Yledy juz mamy ok"eslone WySOkOaCI JT sl 1?: moZ emy
tatwo znale$é lanQ clsnlen g Poznalmy _w;kilku_szczé—
golnych przypadkach krztatt linii cisnien . -

J} Niech predkosé przeptywu v "bedzie nieznaczna,

naprz. , jak:.to.czgsto bywa -, rdwna <o 77 wtedy

Jefv .
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7, =eofecrm; przy dtuzszym przewadzie wobec straty

wysoko$ci na tarcie: niech moina bedzie .wyraz ten

odrzuclé wtedy ‘ B
: 2
/“‘f/ . (77), -{;:/47 ('fzj

1 wreszcie %if = // T /éﬁZ)

Widzimy przedewszystkiem , ze wartosé 1A§ zale-
2y od odlegiosci rozpatrywanego przekroju.  rury od:
zbiornika . Gdybysmy punkt B obralinFZy samym zbior-
niku , na poczatku przewodu , to jest gdy =40 g
wtedy 2z rdéwnania [plla}. otrzymamy x =0 , a wige
linia cisnied w tym przypadku pray ibibrniku. schodzi
sig z poziomem swobodnym Ak .

W miargq zwigkszania sig ‘Z.,-.A; wzrasta propor-
cjonalnie wzgledem 4{ . Pfiyjmijmy , ze-wogdéle dtugo
$ci przewodu é’ 84 -znaczne wobec wysokoSci h , wtedy

mozemy diugoéci, Z' przyjﬁowaé bez. wigkszej. pomyiki
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za odlegtosci rzutéw takich punktéw  jak B na pla-
szcézyzng A4 od zbiornisa.. PonilewaZ zaléZnoéé migdzy
L éf jest stopnia plerwnzoto - Wi€§ réwnanie

A= /Zf/ |
przy popr zednim zatozeniu daje
nam 'llHIQ prosta; jeden z punktow tej’pfostej.E Zne j-

duje sig@ na ptaszczyznie AA ..Ta linia prosta cig-

er

ngé sieg bgd71e aZ do piezometru w punkcie 0 , gdzie

*\\

g{lge ;g” : linja ciénien przejdzie przez
ank ~ F .~ Dla piezometru przy wylocie w punkcie D
/A, zatym na odlegtcéci od punktu C do D

n;;tepuje 'spadek‘ciénienia"wedIUg'prostéj FD.

Catkowita wige linia cisnied w tym przypadku 'joét li-

nia EF L .. i Z b

| 3) Rozpatramy teraz 'inny przypadek , kiedy pred-

ko$¢ przeplywu v w rurze jest dodé znaczna ; wle—
swnania /78] o m L p Py

dy, jek wiemy 2z riwnania / BJ) m."f? ST

Jla przekroju obra nc*o przy samym zbiorniku to jest

%

dla Aeigu i = 2?; ; otrzymujemy , Ze w tym razie

linia cisnlen grzy zbiorniku pPZPJd&lG przez punkt

pofozony o Z nizej od poziomu swobodnego . W kai-

dym piezomotrze , ustawionjm w nasugpuych ‘przekrojach,

poziom wody obniiy sig , wzglqdﬁié' do wypadku piér-

”wsté*o , 0 g tez samg wy;okOSc' zk,'”; cg Jeot ‘wido-

' czne °z' réwnan L 83) éfgd/ ok ym P ?'QJ

LT i, LR R

¢isnien bedzie raowno it 6 g Ya“do

Iinii ciénien ,jakyg otrz yma -
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',L‘..f;,,.../aqo
¢

I'ismy w przypsadku pierwsazynmn,
przeprowadzong nizej od tam-
tej o wys okosé od powiedniag
i
prgdkosci v to jest ¢ -
W ten sposéb okreslimy linig ciéniei na tej czgsci
przewodu , gdzie Srednica d pozostaje bez zmiany, to
jest do punktu G . Na/dlugoéci od punktu C do D na-
sfepuje znow spadek cisnienia aZ do punktu L 1 zu-
pelny obraz rozkiadu ciénien wskaze nam linia G J D.

g} Przypuscémy teraz , Ze pfzewéd przy korcu
nie zweiza s1ig ,'to iest Ze Srednica otworu
jest d ; nastgpnie =zaléimy , Ze predkesé v jest tak
mata , iZ moina wyraz —éﬁf odrzucié . Weedy dla prze-
kroju obranegolprzy zbiorniku , kiedy wisc et .
x = 0 ; dla innych przekrojow x bedzie proporcjonzlne
ﬁzgledem. odlegtoéci przekroju od zbicrnika , linia
cisniei zatym bedzie linig prosts . W punkcie D pray
wylocie , gdzie v, = v , Xy= Ha wigc linia ciénienia
powinna w tym przypadku przejs¢ przez punkt D ; otrzy-
mujemy linie ciéniei w postaci linii prdstej'E g

é) Gdyby w przypadku trzecim nalezalo uwzyle-
dnié.perKoéé v przepiywu wody w pfzewodzie, utedy
linia cisnied , otrzymana przy tym zafozemiu , bedzie
do znalezionej poprzednio linii J D réwnolegty ,

| v?
przeprowadzong wzgledem niej o 195 niZej-linig G K D,
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Wyjasémié¢ naleiy , Ze w czeéci przewodu K D cisnienie
wewnatrz rury bedzie jednakowe 1 réwne p i dla-tego
tez czgéc¢ K U linii ciénien jest skierowana wzdiuz
osi przewodu . ot}
§} ZaXdimy jeszcze , ze predkosé przeptywu w prze—
wodzie jest bardzo znaczna , za$ straty na tarcie
sg tak male , Ze mozemy ich nie braé na uvage. Wtedy
dla ktéregokolwiek punktu w przewcdzie <= ‘éCf)
linia cidénien zatym bedzie linig pozioms , przeprowa-
dzong ponizéj swobz}gego poziomu AA cieczy w zbior-
niku o odlegiosé¢ 7~ to jest o wysokoéé odpowiednig
prgdkosci v ; bedzie to linia G M .
9)-'Wreszcie ,gdy v=0 , wigci Q =0,
linia ciénien znajdzie sig W plaézCzyznié swoﬁodnego
posiomu cieczy' w zbiorniku; quzie‘to linja E A —
wskazujaea rozktad ciénien hydrostatycz-—

nych wewngtrz przewodu .

Rozpatrywane dotychczas linie  ciénien wskazﬁjq
nam wartos$ci cisnien rzeczywistych , dzialajqcych;na
scianki przewodu , to jest wartosci cisnien wewngﬁrz—
nych mniej cisnienia zéwnetrzne . Dla tego tez powyZEj
znalezione linie mozemy nazwaé 1 i aieami ¢ i $ -
niefd rzecz ywis't'ych .

iozlibyémy réwniez rozwaiad tylko wartogci cisnies
wewnetrznych ; wtedy linie cisnien byiyﬁy takie same,

jak linie cidnien zewngtrznych , lecz WSéysfkie bytydy
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zresztg mozna otrzymaé , rozpatrujac rdéwnania KASJZ

[6) i [10) . Tekic linie nosic bedq nezwe 1 i -

nii ciédniedn wewnegtrznych .

podniesione wzgledem nich o wysokosé ,c0 atwo

Jedna z tekich linii bytaby naprz. E'F ; inna-E' D

Linia cidnied W przykladzie pierwszym i drugim
otrzymé inne pochylenie wzgledem pozicmu , jesli
zmienimy Q 1lub d przy pozostaktych jednakowych werun-
kach, = ‘ A

.Jeéli naprz. przez rurg.o Srednicy d i o diugo-.
¢ci L przeptywac quzie‘ dwe razy wigksza iloéé WO
dy, niz poprzednic , wtedy linia ‘cisnien otrzyma'wiq—‘
ksze pochylenle , mianowicie takie , Ze przy koucu
przewodu 04/'%476 , Lo jest przy koncu rury .
linia cisnlen przejdz;e przez punkt , ktéry zrnajduje
sig cztery razy nizej  od pozibmu swobodnego , niz
byt poprzedni .

Jezeli zostgwimy' tq samg ilos¢ przepiywu ‘Q 1
dlugbéé ‘L y 8 powiqkszymy $rednicg przewodu dwa ra-
zy , to Jest zamiast rury o srednécy d wezmiemy rure
o $rednicy 2d° , wtedy. m( °4(T?3722§r 1 , czyli
ze linia c;gnlen otrzyma tym razem odchylenie wzzle-
dem poziomu mniejsze ' przyciymi punkt , przez kto-
ry przechodzié bedzie linia cisniei przy koicu prze-
wodu‘,znajdzié,siq pod‘?ozi&mem swobodnym na odlegto-

7
sci rdwnej y, poprzedniej odlegtosci.
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