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T w i e r d z e n i e • D. 3 e r n o u 1 1 i e go 

w_ z a s t o s o w a n i u d o c i e c z y r z e ­

c z y w i s t y c h . 

Podczas przepływu przez naczynie rzeczywistej cie­

czy, posiadającej pewną lepkość , cząsteczki płynące 

w sąsiedztwie ścianek naczynia trą się o te ścianki,, 

zmniejszając w ten sposób swą prędkość. Cząsteczki są­

siednie, dotykające poprzednich, zatrzymywane są przez 

nie z powodu lepkości i również zmniejszają prędkość, 

jakkolwiek w znacznie mniejszym stopniu w porównaniu 

z cząsteczkami,dotykającymi ścianek naczynia bezpośre­

dnio. - Z tego powodu cząsteczki , najbliżej ścianek 

płynące, posiadają mniejszą prędkość , niż 1e , które 

są bliżej środka danego przekroju, założenie zatym, 

zrobione przez nas dla cieczy doskonałej, że wszystkie 

cząsteczki w danym przekroju płyną z jednakową prędkością 

tym dalej odbiega od rzeczywistości, im lepkość cieczy 

jest większa. 

Aby pokonać tarcie, jakie powstaje przy ruchu czą­

steczek, płynących w sąsiedztwie ścianek, a również aby 

pokonać tarcie, jakie powstaje miedzy czapeczkami są­

siednimi, każda z nich powinna cztjść posiadanej energii 

na ten cel obrócić. 

Oprócz przeszkód' , napotyka i ih prz«;z cząsteczki 

cieczy podczas przepływu ich , ? spowodowanych przez 

tarcie o ścianki, zmuszeni jest «'my zwróoić uwBg<i je-
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szcze na to, że założenie nasze,jakoby cząsteczki cie­

czy płynęły po torach równoległych,nie zupełnie jest zgo 

dne z rzeczywistością. Niektóre dane wskazują nam, że 

tylko przy przepływie cieczy przez naczynia o przekro 

jach bardzo małych /naprzykład w rurkach włoskowatych ) 

można przyjąć z dużą dokładnością powyższe założenie; 

prawidłowość ruchu w tym razie należy objaśnić możliwo­

ścią dokładnego niemal zupełnie kierowania cienkiego 

strumienia blizko siebie będącymi ściankami naczynia; 

tu ścianki naczynia nie są w stanie wywrzeć wpływu na 

wszystkie cząsteczki strumienia, aby je zmusić do płynie 

cia równolegle: znajdziemy tu znaczną ilość cząsteczek, 

haotycznie płynących , któro wywołują pewien mieład w 

ruchu, skutkiem tego zderzenia cząsteczek między sobą 

powinny być zjawiskiem zwykłym • Wobec powyżej powie­

dzianego należy spodziewać się przy przepływie cieczy 

przez naczynie szersze^niź włoskowat^ dodatkowej stra. 

ty energii , spowodowanej tymi właśnie uderzeniami. 

Ile energii cząstki tracą na bezpośrednie tarcie 

o ścianki i o siebie, a ile energii tracą z powodu 

uderzeń poprzednio opisanych - ani doświadczenie,ani 

teorya dokładnie nie jest w stanie podać; wobec tego 

obie te straty łączymy w jedną i uważamy ją wprost ja­

ko stratę . Spowodowaną przez tarcie o ścianki i tarcie 

wewnętrzne, i wartości tej straty określamy drogą wy­

łącznie doświadczalną . Łączenie tych strat tymbardzie 

jest dogodne , że zachodzą one w każdym miojscu jedno 
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cześnie.- Go się tyczy kierunków prędkości , z jakimi 

oddzielne cząstki płyną , przyjmujemy kierunki te równo­

ległymi . 

zmianie kierunku ruchu nie braliśmy pod uwagę; '"w rze­

czywistości zaś przy przejściu cioczy z przekroju sze­

rokiego do węższego lub odwrotnie, gdy cząsteczka zmie­

nia prędkość swego ruchu lub jego kierunek, powstają 

pewne zawikłania w ruchu cząsteczek , spotykania się je­

dnych z drugimi; wszystkie te zjawiska, aby mogły zajść, 

pociągają za sobą przemianę części energii „ posiadanej 

przez cząsteczki w postaci energii kinetycznej lub po­

tencjalnej, na inne , które, jakkolwiek w cieczy mogą po­

zostać, jednak dla elementów ruchu,przez nas badanego, 

są rzec-można. ,• stracone. 

Wynika to stąd, że zarówno przy pokonywaniu tarcia, 

jak :iastępnie przy uderzeniach, zużyta energja zumienia 

się prawic wyłącznie na energję cieplną, energję elck-

trycz.ną, energię dźwięku i t.d», a r.ych postaci energii 

w takich razach nia ndaje się zamienić z powrotem 

na euerg.H kinetyczną ani na energję potencjalną^w na­

szych zac.aniach, rozważaną. 

Najdogodniej te postaci 'straconej energji Wyrazić 

w funkcji energji kinetycznej, jaką i.ząsteczka w danej 

chwili posiada. Jeżoli naorz. cząsteczka o ciężarze q 

w pewnym, miejsc u / ZJ ma prędkość v , to energja k i -

netytizna c:: k&toczki ~ <1—£ . 

Dla cieczy doskonałej żadnych strat energii przy 

*f 
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Ha pokonanie oporów , spowodowanych przez tarcia 

o ścianki i tarcie wewnętrzne.niech pójdzie część tej 

energji naprz. ,3 j-- 2/^ , gdzie ̂  jest ló spółczyn-

nik stratności
 r
 spowodowanej przez tarcie; ^ jest , 

oczywiście , liczbą oderwaną. 

Jeśli cząsteczka zmienia kierunek ruchu, wtedy ener­

gję , która zostaje zużyta na pokonanie tej przeszkody, 

wyrazimy znowu w funkcji energji kinetycznej , mianowi-

cie £ • j — M ; straty energji , powstałe z powodu zmia-'— & 
ny przekroju, oznaczymy przez 3 • . 

Moglibyśmy dopatrzeć się jeszcze kilku przyszyn, 

z powodu których ciecz ponosi straty; ponieważ jednak 

poprzednio podane straty są najv/ażniejsze, więc na tych 

tylko si<? zatrzymamy . - Całkowitą stratę energji naszej 

cząsteczki określimy równą sumie strat , a więc = 

Jeżeli zatym , rozpatrując, ruch trwały cieczy rzeczy­

wistej w pewnym naczyniu , obierzemy cząsteczkę nst po­

ziomie f l J f a później tą samą cząsteczkę na poziomie 

£ l J , znajdziemy, żo energja całkowita w pierwszym 

miejscu będzie = + %f J w drugim miej­

scu energja cząsteczki = ^'A
z
 -h ^ ~ t ^ -

Te jednak ilości energji nie są sobie równe; wiemy, zgo­

dnie z poprzednim, że energja cząsteczki w miejscu dru­

gim jest mniejsza od energji w miejscu pierwszym o war­

tość energji straconej na pokonanie różnych oporów pod­

czas drogi od I do'2 ; mamy zatym , że 
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Oznaczmy energję straconą stosownie do poprzedniego 

przez J~ JE? ̂  X gdzi© I i 2 pod i nad znakiem IZ 

niech nam przypominają , że to są straty energji ponie­

sione podczas drogi od £iy do £~2 j przekroju. 

Aby energję w miejscu £l J zrównać z energją w 

miejscu J'', należy tę ostatnią zwiększyć o 

-~-• ' ' '>
 m o z e m

y więc napisać : 

Skróćmy równanie to przez q , wtedy otrzymamy 

/l

, Z
S
 & % Ty ^ A 2j P • 

Gdybyśmy porównywali energji^cząsteczki w miejscach 

£lj i C^J > powinnjLbyśny napisać 

gdzie A l£z21% oznacza energję straconą podczas drogi 

od miejsca I do 3 « Skracając równanie poprzednie przez 

q , otrzymamy f V # = ^ | £ v / ^ & Z*? • 

Ponieważ ^jh i -ifc- są to, jak widzieliśmy,, Wyśc­
ig 3 

kości , więc K- ^
 3
 21,^ są też pewne w y s o k o 

ś c i , k t ó r e b ę d z i e m y n a z y w a l i wy­

s o k o ś c i a m i s t r a c o n y m i p r z e z 

c z ą s t e c z k ę n a po k o n a n i e o p o r ó w 

podczas odpowiedniej drogi. 

Stąd otrzymujemy wniosek: jeżeli twierdzenie D^Ber-

noulliego mamy stosować dla cieczy rzeczywistej, należy 

stronę równania, zawierającą znowu trzy wysokości czą­

steczki cieczy, określone dla miejsca,do którego cząstecz 
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ka dochodzi p ó ź n i e j , z w i ę k s z y ć o w y -

s o k o ś ć, s t r a c o n ą n a o p o r y . 

Na swoim miejscu roztrząsaliśmy różnicę między ciś­

nieniem hydrodynamicznym^a hydrostatycznym, następnie 

rozpatrywaliśmy zależność między ciśnieniem hydrodynamicz 

nym a zewnętrznym dla cieczy doskonałej. Oczywiście roz­

trząsanie podobne możemy zastosować również dla cieczy 

rzeczyv/iste j , biorąc pod uwagę straty wysokości na opory. 

Sposób rozpatrzenia zasadniczo nie będzie się niczym od 

tamtego różnił i dla tego tutaj go pomijamy* 

Z a s t o s o w a n i a . 

W y p ł y w c i e c z y p r z e z o t w ó r w 

d n i e p o z i o m y m . P r ę d k o ś ć _ i _ i 1 o ść 

w y p ł y w u t e o r e t y c z n a p r z y c i ś -

n i e n i u s t a ł y m . 

Niech będzie naczynie-napełnione cieczą, której po­

ziom swobodny o polu t
t
 jest pod ciśnieniem zewnętrz -

nym p
/
. Na głębokości h

/
 niech znajduje się w dnie po-

Znajdźmy prędkość v_ wypływu, 

cieczy z tego otworu, przy 

założeniu, że ciśnienie na 

ciecz przy wypływie jest p 

i że wysokość h, pozostaje 

bez zmiany Aby spełniony 

był ten warunek,naiezy Oo 

ziomym otwór o polu f . 



naczynia doprowadzać c i e c z , która, wobec tego, niech ma 

na górnym poziomie prędkość v, . Załóżmy, że wypływ c i e ­

czy stał s i ę t r w a ł y m ; wtedy, jeśli, mamy do 

czynienia z cieczą doskonałą, obierając płaszczyznę 

otworu za poziom zasadniczy, zastosujemy twierdzenie 

D.Bernoulliego do cząsteczki, kiedy ta znajduje się na 

górnym poziomie, i kiedy po pewnym czasie przyjdzie do 

otworu w dnie; otrzymamy wtedy r&wnanie t 

stadko i l e mamy, zadane h
/
, v, , p i p , znajdziemy v'j 

mianowicie ^ = ^t + Ęf-t ^ ~ j >
 a sta

-
d 

Ten wzór możemy otrzymać pod inną postacią.-

Ponieważ mamy do czynienia.z cieczą nieściśliwą , więc 

jC:ZC = ̂ - lf i Skąd 2f==yZ~ .. Podstawiając tę wartość 

na v
y
 w równanie "jT'1), otrzymamy 

stąd /~~ t ~AEJ£ 

H • 

Gdy p̂  rr p ^naprz. naczynie znajduje się w atmo­

sferze J , wtedy / J ^ 
2t-v J' 

Im : 
Przypuśćmy, że f w porównaniu z i, jest bardzo 

małe , wtedy ułamek/-^-/ można opuścić i otrzymamy,że 

Hydraulika ^ezęść teoret^? Ark. 8. 
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Zależność tę drogą doświadczalną znalazł Toricelli. 

Otrzymaną zależność możemy słowami wypowiedzieć tak: 

p r ę d k o ś ć w y p ł y w u r ó w n a s i ę t e j 

p r ę d k o ś c i , j a k ą u z y s k a ł b y p u n k t 

m a t e r y a l n y , s p a d a j ą c y b e z p o ­

c z ą t k o w e j p r ę d k o ś c i z o s w o b ó d 

n e g o p o z i o m u do p o z i o m u o t w o -

r u. 

Jeśli znaną jost v prędkość wypływu oraz prze­

krój otworu f , wtedy ilość cieczy Q wypływającej 

w jednostce czasu , określić można z wzoru 

Z n a l e ś ć , j a k s i ę w z g l ę d e m 

s i e b i e m a j ą p r ę d k o ś c i w y p ł y ­

wu d w ó c h c i e c z y d o s k o n a ł y c h 

o r ó ż n y c h c i ę ż a r a c h w ł a ć c i -

w y a h i , k i e d y c i ś n i e n i e 

p̂  n i e j e s t r ó w n e p . 

Eliech wypływ cieczy zachodzi przy następują­

cych warunkach : ciśnienie zewnętrzne na swobodnej po­

wierzchni p̂  , głębokość otworu , liczona od swobo­

dnego poziomu = h,, ciśnienie zewnętrzne przy wypły­

wie = p . Dla cieczy A, to same wielkości niech ma-

ją odpowiednio wartości p', ĥ  , p', ; pole otworu i 

swobodnego poziomu niech dla obydwóch naczyń będą je­

dni'*- owe. Na zasadzie otrzymanych poprzednio wzorów 
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prędkość l£ cieczy Z, znajdziemy równą 

Prędkość Z£ dla cieczy A^ określimy z wzoru 

!J7 

a stąd ML = \l Ag-h,-t-/>-fo £ 

Z tego wzoru wynika przedewszystkiem: 

u gdyby nawet p = |>
/;

 , h, =r h,' i p ' — p', jeśli tylko 

4 . ^ 4 , wtedy %j 

%] K - Ą P^y A ^ Ą , wtedy , kiedy 

p
;
 = p j p/=p' i h; = h,' . 

Ą^fy+jb/-yb jest wartość tego ciśnienia, które wa 

runkuje wypływ cieczy z naczynia; oznaczmy to ciśnienie 

przez P f-również dla cieczy drugiej oznaczmy 

4 4'+/>,'-/>'= P ' /wtedy 1&. = J P ~ Ę . 

? Yp' A~' 

z tego ostatniego równania otrzymujemy , że 

3/ kiedy ciśnienie P =• P , wtedy iC _ >/ A, 

^ ~ Y z f 
Z wzoru powyższego wynika, że przy jednakowym dla 

obydwóch cieczy h
x
, p

;
 i p - prędkości v

a
 i v, są za­

leżne od i Zl^ , czyli j e ś l i d w i e c i e ­

c z e o r ó ż n y c h c i ę ż a r a c h w ł a ś c i ­

w y c h p o s t a w i m y w i a k i e w a r u n k i 

b y c i ś n i e n i a w n a c z y n i a c h u wy­

l o t ó w b y * 7* i e d n a k o w e , w t e d v 
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p r ę d k o ś c i w y p ł y w u t y c h c i e c z y 

b ę d ą o d w r o t n i e p r o p o r c j o n a l n e 

w z g l ę d e m p i e r w i a s t k ó w k w a d r a t o 

w y c h z c i ę ż a r ó w w ł a ś c i w y c h , 

wreszcie 

y z ostatniego wzoru znajdziemy, że kiedy Ą * - * 

wtedy -§£ ~V— i
 t o

 3
est

 f 3
Q

śli A*, r 4i , wte-
Ę 1 p' 

dy prędkości wypływu są wprost proporcjonalne względem 

pierwiastków kwadratowych z ciśnień-* 

W y p ł y w c i e c z y p r z e z o t w ó r 

z a t o p i o n y w d n i e p o z i o m y m . 

Niech otwór , przez który ciecz wypływa , jost za­

topionym j załóżmy, że górny i dolny poziomy cieczy 

są stałej ciśnienia na 

• ii 

mes 

ciecz na tych poziomach 

niech są p
7
 i p^. Wysoko* 

ści tych poziomów nad pła­

szczyzną dna , którą przyj­

miemy za poziom zasadniczy, 

niech będą/-- h, i h^. Pręd-

/^y 3%. kość przepływu cieczy przez 

otwór zanurzony oznaczmy przez v , pole przekroju tego 

otworu — f , ciś^-nienie cieczy w naczyniu zewnętrznym 

przy tym otworze— p . Oznaczmy jeszcze przez f
/
 pole 

swobodnego poziomu i przez A ciężar właściwy cieczy. 

Stosując wzór znaleziony poprzednio , otrzymamy że 
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dla tego wzoru należy bliżej określić wartość ciśnie^ 

nia p . 

Gdybyśmy chcieli dokładnie określić to ciśnienie, 

napotkalibyśmy nieprzezwyciężone trudności, gdyż czą­

steczki cieczy, wypływające z naczynia, spotykają czą­

steczki , znajdujące się w naczyniu zewnętrznym, a któ­

re poruszają się bardzo nieprawidłowo; w ten sposób 

wytwarzają się wiry , które właśnie rozwiązanie zadania 

wikłają. - Możemy jednak z pewną dokładnością przyjąć, 

że w naczyniu dolnym ciecz znajduje się w spoczynku; 

w takim razie , aby określić ciśnienie p , będziemy mo^ 

gli zastosować twierdzenia hydrostatyki , przyjmując , 

że fi = fi% •+• A . Podstawiając otrzymaną na p war­

tość we wzór £lJ , znajdziemy 

A
t
-t ~.Ji

h 

I — \ ^° 3
es r o ; 

1 

oznaczmy h , — h^ to jest różnicę poziomów cieczy 

w obu naczyniach przez h , wtedy napiszemy 

przedewszystkim z tego wzoru widzimy , że prędkość wy­

pływu nie zależy od głębokości ,. na ja k i e j znajduje się 

otwór póa poziomem cieczy, lecz tylko od różnicy pozio­

mów tej cieczy w obu naczyniach. j^^fĄ • 

Gdyby fi ~*Ą\ wtedy 1^-^ f-^J^ > 
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/ 

wreszcie- , jeśliy jest ułamek bardzo mały, otrzymujemy 

znów wzór Toricelli'ego 

to jest prędkość , z jaką przy powyższych założeniach' 

wypływa ciecz przez otwór zatopiony, -z a 1 e ż y tyłka 

o d r ó ż n i c y s w o b o d n y c h p o z i o m ó w 

c i e c z y w o b u n a c z y n i a c h i równa się 

prędkości , jaką otrzymałby punkt ciężki , spadający bez 

początkowej prędkości z poziomu górnego na poziom dolny. 

Ilość wypływu Q znajdziemy z wzoru 

P r ę d k o ś ć r z e c z y w i s t a wy p ł y- w u 

c i e c z y p r z e z d a n y o t w ó r p o z i o m y . 

Poprzednio otrzymane rezultaty dotyczą cieczy dosko­

nałej. - W przypadku cieczy rzeczywistej należałoby otrzy­

mane wzory odpowiednio poprawić. Możnaby tego dopiąć, 

określając straty wysokości, jakie cząsteczka ponosi, prze­

pływając drogę od górnego poziomu do otworu, ii) rezultacie 

otrzymalibyśmy prędkość rzeczywistą v' mniejszą od teo­

retycznej v . Jednak poszukiwanie prędkości v
7

 drogą powyż 

szą połączone jest z wielkimi trudnościami, nie dającymi 

jednak praktycznych wyników; dlatego też postępujemy ina­

czej, mianowicie, obliczamy prędkość teoretyczną v , a na 

stępnie poprawiamy otrzymany rezultat, mnożąc go przez 

pewien spółczynnik , otrzymany z doświadczeń; ^ nazy 

warny s p ó ł c z y n n i k i e m p r ę d k o ś c i wy-



pływu cieczy. 

Tak więc v
y

 = q? v , przyczyni cg , otrzymane z wielu 

doświadczeń, najczęściej waha się od 0,96 dc 0,08. 

Ze zwiększeniem wysokości h, spółczynnik ip nieco wzra*-' 

sta. 

D ł a w i e n i e . I 1 o ś ś p z e c z y w i s t a 

c i e c z y
y
w y p ł y w a j ą c e j p r z e z 

o t w ó r p o z i,o i y . 

Teoretyczną ilość cieczy, wypływającej przez otwór 

poziomy w cienkim dnie, podczas ruchu trwałego określamy 

wzorem Q
v

« v.f, gdzie v —prędkość wypływu, a f pole 

otworu. 

Z doświadczenia jednak otrzymujemy zwykle dla Q 

wartoć mniejszą od teoretycznej. Bliżej badając przyczy­

ny tej niezgodności,znajdujemy, że ciecz w srzeczywisto-

ści nie wypełnia całego przekroju otworu , dostrzegamy 

mianowicie, że poniżej otworu przekrój strumienia cieczy 

jest nieco zwężony; jeśli oznaczymy przekrój strumienia 

przez f ' , a pole otworu przez f , wtedy f'< f « Vogóle 

można napisać że f' = cii, gdzie oc nazwiemy s p ó ł-

c z y n n i k i e m d ł a w i e n i a przekroju. 

Przyczynę dławienia strumienia objaśniamy bezwładno 

ścią cząsteczek cieczy, które nie są w stanie nagle zmie­

nić kierunku) wystawmy więc sobie dno poziome,które ma 

pośrodku otwór.Podczas wypływu ku otworowi dążą nie 
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tylko te cząsteczki, które znajdują się nad otworem, 

lecz i t e , które są blizko dna z boku otworuj te właśnie 

cząsteczki dążą do otworu z prędkościami - jedne równo­

ległymi , inne pochylonymi do dna,- nie mogąc zaś w sa 

^s^^^^^s^^=^^^z^^mym otworze odrazu.zmienić kió 

— --! " ^ " ' J . — — -runku prędkości, zmieniają ją 

~ ~ ~~ ~ stopniowo, odsuwając od brzegów 

i i i otworu nawet te cząsteczki, 

Cp które posuwają się w kierunku 

pionowym, . $ tei> sposób tło-

maczymy sobie przyczynę dławienia strumienia 

Jeżeli do otworu ze wszystkich stron mogą dochodzić 

cząsteczki w kierunku prostopadłym do osi otworu, wtedy 

zachodzi dławienie strumienia ze wszystkich stron,- tak 

zwane d ł a w i e n i e z u p e ł n e . •j , 

Jeśli otwór umieszczony jest w dnie przy jednej 

że ścian naczynia prostopadłej do płaszczyzny otworu, 

twtedy z tej strony otworu popłyną tylko takie cząstecz­

k i , które nie potrzebują zmieniać kierunku prędkości i 

z tego powodu odchylać innych cząsteczek od krawędzi 

otworu nie będą. Otrzymamy wtedy tak zwane d ł a w i ę 

n i e n i e z u p e ł n e . Odróżniamy również d ł a ­

w i e n i e d o s k o n a ł e i n i e d o s k o n a ­

ł o . 

Dławienie będzie d o s k o n a ł e , jeśli pole otwo­

ru jest małe w porównaniu z polem dna, w którym mamy 

otwór, jeśli otwór jest zrobiony w cienkim dnie i zao-
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patrzony w krawędzie ostre, przyczym otwór znajduje się 

dość daleko od ścian bocznych naczynia; wystarczy
 f
 jeśli 

odległość krawędzi otworu od bliższej ściany naczynia 

jest przynajmniej 3 razy większa od szerokości otworu 

w tym kierunku wziętej. 

Warunki przeciwne podanym wywołują dławienie n i e ­

d o s k o n a ł e j więc: wypływ przez otwór dość duży 

w porównaniu z przekrojem naczynia ; wypływ przez otwór 

w grubym dnie, zwłaszcza przy zaokrąglonych krawędziach 

otworu, albo też przez dostawione do otworu wyloty. 

Powracając teraz do rzeczywistej ilości cieczy Q'
9 

wypływającej przez otwór poziomy, zauważymy, że gdy 

f ' = «>cf i v' — <£>v , to q' =- v'i'=s fv.oc f , ozna­

czając zaś c&<^ przez- i "biorąc na uwagę , że 

vf -asar 0, , to jest teoretycznej ilości wypływającej cie­

czy, otrzymamy Q' ~J&>§ . Spółczynnik nosi nazwę 

s p ó ł c z y n n i k a w y p ł y w u ; jak poprzednio 

przyjęliśmy,spółczynnik wypływu równa się iloczynowi 

spółczynników dławienia i prędkości; Określenie drogą 

doświadczalną spółczynników d ijtC jest dość łatwe ; gdy 

zaś oC iyJL są wiadome , wtedy ^ określać można ze wzo-

Największe wartości na ̂dotrzymujemy przy wylotach' 

wydłużonych w kształcie walca z brzegami zaokrąglonymi, 

jak to na rysunku 34 pokazano. Dla takiego wylotu 

zależnie od gładkości ścianek i od ś r e d n i c y > p r z y b i e r a 

wartość 0,96 do 0,998,to jest wtedy praktycznie mówiąc, 
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niema wcale. 

: Najmniejszą wartość na 

JC otrzymamy przy otworze, 

posiadającym ostre krawędzie, 

odgięte do wnętrza naczynia, 

^ jak to wskazuje rys. 35. 

W tym razie^/^ = 0,54 .-We wszystkich innych przyr-

padkach wypływu otrzymu­

jemy n a ^ wartości pośre­

dnie pomiędzy 0jr54 a i . 

WTechniku" na str. 

243,244,245,246 są po­

dane wzory praktyczne 

oraz wartości nay^ w ważniejszych przypadkach, które 

mogą się zdarzyć w praktyce. 

W y p ł y w c i e c z y z n a c z y n i a 

z m i e n n y m p o z i o m i e s w o b o d n e j 

p o w i e r z c h n i c i e c z y. 

Przypuśćmy, że mamy naczynie o stałym przekroju F; 

w dnie tego naczynia niech będzie otwór, którego pole 

oznaczmy przez f. Niech przez ten otwór wylewa się ciecz; 

w pewnym momencie, od którego rozpoczynamy liczyć czas, 

niech wysokość swobodnej powierzchni cieczy nad otworem 

wynosi H; o ile do naczynia wody dolewać nie będziemy, 

poziom w nim oczywiście stale obniżać się będzie. 

Przyjmijmy, dla ogólniejszego przypadku , że będziemy 
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dolewali stale wodę w ilości (p j~^r * Rozpatrzmy przy 

tym założeniu warunki wypływu.-Niech ciśnienie na swobodną 

powierzchnię cieczy będzie p , ciśnienie zewnętrzne przy 

otworze w dnie niech będzie p . Rozważmy warunki ruchu po 

upływie pewnego czasu t , kiedy 

poziom swobodny cieczy w naczy­

niu znajduje się, dajmy na to, na 

H wysokości h_ ponad poziomem dna; 

prędkość wypływu wtedy , niech 

się równa _y_ . 

u- J<̂ . Zobaczmy, co się stanie'po 

upływie elementu czasu dt obranego tak małym, że pręd­

kość • v_ można uważać za stałą w ciągu elementu czasu dt^ 

W ciągu czasu dt do naczynia dopłynie ilość wody 

Q. dt, wypłynie .Zaś^/£.v.frdt, gdzie^u, jest to społcsjnr 

nik wypływu. Gdyby dopływ był większy od wypływu, to 

w naczyniu pozostałaby ilość cieczy Q.dt--
t̂
f.v.dt i po-

sieni cieczy podniósłby c i ; o dh, przyczym 

Q dt — y6vfdt= Fdh ifkJ > 
Ponieważ obraliśmy element czasu dt o tyle mały, 

że wszystkie zjawiska można uważać w'ciągu tego czasu 

za niezmienne , więc i prędkość wypływu.v możemy okre­

ślić w zależności od ł^p, i p ze znanego wzoru 

gdybyśmy tę wartość ha v wprowadzili w równanie /A/,otrzy-

malibyśmy eównanie różniczkowe,wiążąceLwielkóści h i t. , 

Żeby jednak rozwiązania zadania tego zbytnio nie utrudnić, 

wprowadźmy pewne założenie, mianowicie przypuśćmy, że 
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P
/
 = P i że stosunek jf jest bardzo mały, wtedy . 

Zf= . Podstawiamy teraz tę wartość na v 

w równanie £'kJ i otrzymamy 

Cttf /jf.f. fi. Mr^F.di\ 
albo (C-ytf^.f.fŹJcłt^Fd/ij —-

stąd po'oddzieleniu zmiennych 

Załóżmy , żêyU, ̂'^f
%

f
s

Ą> wtedy otrzymamy 
t, <$CdA 

Wyprowadźmy k przed ułamek ; wówczas otrzymamy 

Załóżmy , że -JC, skąd A - JC
l

, a dA- %*X-djC'. 

Podstawmy tę wartość dh-w równanie •> znajdziemy 

Oznaczmy teraz mianownik j£ — X przez y , zatym • 

ifóf& ^~ ~~^ *
 a

 różniczkując, afa^-t^. 

Podstawiając te wartości w równanie ^2J , otrzymamy 

Całkując tó równanie , znajdziemy 

ponieważ zaś 2/" =z £ ~ Ą >
 w

i§
c 

Aby wyrugować stałą całkowania" C , zwracamy, się 

do "warunków zadania; wiemy , że na początku , gdy było 
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t a: O , naczynie było napełnione wodą . do wysokości 

H ; podstawmy w równanie / t » 0 i h «= H , 

otrzymamy 0= £^^.fffjj+g. 
stąd określamy C i podstawiamy w £ 3J 

Zamiast k wstawić jeszcze należy jego wartość 

^/t-f- * ostateczna postać naszego równania będzie 

Z tego wyrażenia możemy wyciągnąć parę wniosków._ 

Z prawej strony mamy Ig nat wartości , której l i c z ­

nik i mianownik mogą być dodatnie lub ujemne ; lecz 

ponieważ czas t_musi być wartością rzeczywistą , więc 

ułamek pod znakiem lg nat musi być bezwarunkowo 

wielkością dodatnią. 

Załóżmy przedewszystkiem , że —-—== > 1/Lf 

zatym , że > /cff^tf^ ; wówczas powinno też 

być , zgodnie z poprzednią uwagą
 t 

Rozpatrując nierówność ^-^^/^^^^ r zauważyć 

możemy , że tfjfajffi;. jest to początkowa prędkość , z 

jaką Wóda zaczyna wypływać z naczynia; więc 

^y^jy^M równa się ilości wody, jaka w pierwszym 

momencie w jednostce czasu wypływa z naczynia, wspo­

mniana zaś nierówność mówi nam , że dolewamy wody 
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więcej , niż w pierwszym momencie m o i e wypłynąć ; 

pewna więc ilość wody w naczyniu zostanie, przyczym 

wysokość H się zwiększy . - Lecz wówczas prędkość 

wypływu wody zwiększać się będzie , coraz więcej wody 

zacznie wypływać , aż wreszcie przy pewnej wysokości 

h'> H może się zdarzyć , że 

od tego momentu począwszy , poziom wody pozostanie 

bez .zmiany. 

Gdy Q dojdzie do tej granicy , otrzymamy wtedy 

wogóle , że . 

wówczas w mianowniku pcd znakiem lg nat otrzymamy 0; 

zatym ułamek , a więc i jego lg nat zamienią się na 

wielkości nieskończenie wielkie. - Oznacza to , że 

do chwili , w której poziom w naczyniu się ustali , 

zbliżać się będziemy asymptotycznie . 

Teraz , dajmy na to , że przy początku 

wówczas jednocześnie powinno być 

Pierwsza nierówność mówi nam , że dolewamy wody 

mniej , niż w pierwszym momencie w ciągu jednostki 

czasu wypłynąć może ; poziom wody w naczyniu zacznie 

się obniżać ; jednocześnie prędkość wypływu maleje 

i może dojść.do tego, że będzie 
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przyczym h'< H ; wówczas poziom wody będzie znów 

stały. 

Jednocześnie powinniśmy przyjąć , że od tego mo­

mentu wogóle . 

mianownik ułamka pod znakiem lg nat będzie Czerem; 

czas wypadnie nieskończenie wielki ; zatym i obecnie 

do chwili ustalenia się poziomu wody w naczyniu zbli 

żać się będziemy asymptotycznie . 

Gdy ilość dopływającej wody Q = 0, wtedy czas 

potrzebny na to , aby poziom wody w naczyniu obniżył 

się od H do h , znajdziemy 

Jeśli mamy oznaczyć czas , kiedy wszystka woda 

z naczynia wypłynie przy Q = 0 , należy w ostatnim 

równaniu przyjąć h = 0 ; wówczas 

Pomnóżmy licznik i mianownik przez , anajdzie-

my, że z f/i 

W liczniku iloczyn F.H oznacza ilość wody za­

wartą w naczyniu , zaś y^ffó^H
 w

 mianowniku ozna­

cza stałą prędkość wypływu wody przy stałym poziomie 

zatym ,/ 
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oznaczać będzie czas potrzebny na to, aby woda objęto­

ści F.H wypłynęła z naczynia przy stałym poziomie; 

a więc t=-s= 2 t ; stąd mamy wniosek: - aby opróżnić na-: 

czynie,napełnione wodą do pewnego poziomu, należy stra­

cić czasu dwa razy więcej , niż go potrzeba, aby taką 

samą ilość wody wylać z naczynia, w którym woda znaj-

duje się na stałym poziomie. 

W y p ł y w c i e c z y p o d s t a ł y m c i ś 

n i e n i e m p r z e z o t w ó r b o c z n y 

w n a c z y n i u . 

Wystawmy sobie naczynie, napełnione cieczą ; w je­

dnej z płaskich ścianek , pochylonej pod kątem do 

poziomu jest otwór dowolnej figury. 

Szeregiem, l i n i i poziomych dzielimy pole tego otworu 

na poziome paski o szerokości dw o tyle małej, aby 

prędkość wypływu cieczy we wszystkich punktach takie­

go paska można było uważać 
:

jf za stałą. Przyjmijmy , że 

ruch jest trwały; wtedy dla 

^ paska, zauważonego na głę­

bokości X. pod swobodnym po­

ziomem , prędkość przepływu 

cieczy określi się z y^/^Z. 

|j£ Przyjmując długość paska 

w tym miejscu równą y , otrzymamy , że ilość cieczy 
• 

dQ , wypływającej w ciągu jednostki czasu przez pole 
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pasta elementarnego ~ ̂ dit?./źtfZ . 
Dla otrzymania całkowitej ilości wypływającej cie 

czy Q , 'należy powyższe równanie zcałkować. Znajdzie 

my wtedy 

Wyrugujmy z tego równania dw . Z rysunku widzimy, że 

dz- djtf.Jrz.0C , stąd ^
r = r

<
^ f " ; podstawiając to 

w poprzednie równanie, otrzymamy 

~ //z ,nr Ć/Z 

Gdybyśmy znali zależność między y i z to jest 

gdyby był nam wiadomy kształt otworu , równanie to 

można by doprowadzić do końca .- Dajmy na to , że 

otwór w naczyniu ma kształt prostokąta o szerokości J> 

i wysokości h ; wtedy 

•i, / * 

Z rysunku widać , że A^ - A/ sr A. *fizoC . Po pod­

stawieniu w równanie ostatnie 

zamiast Jizcć jego wartości 

, otrzymamy /z 

<£—-. t/tyś. $8. Oznaczając jeszcze b.h^jako 

pole otworu , przez £ , znajdziemy ostatecznie 

Hydraulika ^część teoret^? Ark, G. 

http://djtf.Jrz.0C
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Gdy kąt ^ = 9 0 ° , wtedy A
Z
~-A

T
=& i 

W podobny sposób znaleść możemy ilość cieczy wy­

pływającej w ciągu jednej sekundy przez otwór okrągły, 

trapezowy i t.d. '-patrz„Technik str. 242J . 
Prędkość średnią wypływu v

e
 wyznaczymy ze wzoru 

? f 
Rzeczywista ilość wypływu Q będzie mniejszą od 

teoretycznej , mianowicie
 =

^ / ^ ^ > g d z i e j e s t 

spółczynnik wypływu , odpowiednio dobrany dla każdego 

rodzaju otworów . - Zamiast poprzedniego wzoru na ilość 

"""" 
A, 

można przyjąć ze znaczną dokładnością wzór praktyczny 

gdzie hj jest głębokość zanurzenia środka ciężkości 

otworu pod powierzchnią cieczy.^/6 oznacza—jak poprze­

dnio . - Wzór ten wypowiedzieć możemy w taki sposób : 

i l o ś ć c i e c z y , w y p ł y w a j ą c e j w c i ą ­

gu j e d n o s t k i c z a s u z j a k i e g o k o l ­

w i e k o t w o r u w p ł a s k i e j ś c i a n c e 

b o c z n e j n a c z y n i a , r ó w n a s i ę 

i l o c z y n o w i z p o l a o t w o r u p r z e z 

p r ę d k o ś ć c z ą s t e c z k i , w y p ł y w a j ą ­

ce i p r z e z i r o d e k c i ę ż k o ś c i d a -
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n e g o c t w o r u . j-̂ WU''̂ .̂ ,-*. wvj9 * Uytt. t < 

Niektórzy autorzy robią zastrzeżenie , by stosować 

ten wzór w przypadkach , kiedy ą
s
 ^v&^gdzie jest 

wysokość otworu . W każdym razie przy tym ostatnim za­

strzeżeniu omyłka nie przewyższa 4 % . 

Naprzykład niech będzie naczynie napełnione cieczą; 

w ściance tego naczynia zrobiony jest otwór okrągły 

o promieniu r ; wysokość , na jakiej znajduje się poziom 

wody w naczyniu nad środkiem otworu jest ły. Ilość 

rzeczywistą cieczy wypływającej wciągu jednostki czasu 

otrzymać możemy , stosując wzór ostatnio podany, miano­

wicie <f'=yl ^ ^ / U Ą ^ , 

1 szczególnym przypadku , gdy otwór jest w ściance 

tak wysoko , że górna krawędź jego sięga swobodnej po­

wierzchni cieczy , a ciecz wypływa do przestrzeni wolnej 

nosi otwór taki nazwę 

p r z e w a ł u d o s k o ­

n a ł e g o . 

Niech ściana , w której 

taki otwór , jją£ pió---

'Jj^/jj^/'S///nowa . Ilość rzeczywistą 

wypływu przez otwór prostokątny ̂ otrzymamy z wzoru teo­

retycznego C-J^^j(^z^J
%
 zakładając h,=- 0; 

Wtedy jyU t>£ ffyĄ'. 

We wzorze tym możemy średnio przyjąć spółczynnik 

jj^M. ==,"'
t
 jeśli dławienie strumienia jest zu.-

pełho i doskonałe . Dławienie przy przewalę będ* ,c 
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zupełne wtedy , kiedy otwór w ścianie jest zrobiony 

z daleka od bocznych ścian i dna. Dławienie jest do­

skonałe , kiedy krawędzie otworu są ostre i ściana cien­

ka. 

W ostatnim wzorze h jest to wysokość poziomu cieczy 

w naczyniu ponad krawędzią przewału ; wysokość tę trze­

ba mierzyć w tym miejscu , gdzie ^poziom cieczy w zbior­

niku pozostaje bez zmiany. - Doświadczenie nam wskazuje^ 

że miejsce to jest o trzy metry powyżej otworu. 

Gdybyśmy mieli otwór przewal owy urządzony w ścia­

nie pochyłej , moglibyśmy stosować ten sam co poprze- -

dnio, wzór , dobierając odpowiedni s p ó ł c z y n n i k • 

^Wartości na^/ć można znaleść w „Techniku'^ t r . 244 i 264/. 

W y p ł y w c i e c z y z n a-»c z y n i a 

p r z e z o t w ó r z a t o p i o n y . 

Dajmy na to,.' że mamy naczynie £kJ , zanurzone 

w cieczy naczynia £ HiJ ; W ściance "bocznej naczynia 

£hJ zrobiony jest otwór . Znajdźmy ilość wypływu 

przez ten otwór w tyra założeniu, że poziomy wody w obu 

naczyniach jf*AJ i ̂ ~BJ są stałe. Oznaczmy przez 

p
/
 ciśnienie na swobodną powierzchnię wody w naczyniu 

£kJ i przez p̂  ciśnienie na powierzchnię wody w naczy­

niu J ; oznaczmy , dalej , przez v
/
 prędkość , z ja­

ką ciecz płynie na swobodnerj powierzchni naczynia £&J> 

Prędkość cieczy na powierzchni w ̂ "bj niech się 

równa zeru . 
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Rozpatrzmy jakąkolwiek cząsteczkę cieczy , wypły­

wającą przez otwór i wziętą na dowolnej głębokością 

pod poziomem górnym 

a z_, pod poziomem doi-

nym cieczy , naprzykład 

w punkcie C . Prędkość 
i,— 

4 

^0. 

^2E~EŚ: —rf-£E v , jaką cząsteczka po-

— — siada w obranym miejscu 

] w otworze, określimy 

na zasadzie twierdzenia 

— — : — D.Bernoulli ego , sto­

sując je do cząsteczki, kiedy ta znajduje się na swobo­

dnej powierzchni naczynia £ kJ i kiedy następnie ta sa­

ma cząsteczka znajdzie się w otworze ha obranej głębo­

kości w miejscu C • Poziom zasadniczy przesuńmy przez 

punkt C ; wtedy
 g 

gdzie p jest ciśnienie w punkcie G . - Cząsteczką ba­

dana , posiadając prędkość _v_ , wpada z punktu C do cie­

czy , która ruchu prawie nie posiada : cząsteczka tra­

ci prędkość v z powodu uderzenia o cząsteczki stojącej 

cieczy, wywołując wiry i ruchy nieregularne , które wza­

jemnie się znoszą . - Z pewnym przybliżeniem przyjmujemy^ 

że ciśnienia w naczyniu B układają się według zasad 

hydEOŚtatyki i dla*-tego możemy napisać , że 

Podstawiając tę wartość na p W równanie powyższe 
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i rozwiązując je względem _v , otrzymamy 

Oznaczmy różnicę poziomów cieczy w obu naczyniach 

z,—•• z^ przez h , wtedy 

Z powyższego wzoru wynika , że prędkość , z jaką 

cząsteczka przez otwór zatopiony w obranym miejscu wy­

pływa , nie zależy od głębokości , na jakiej cząsteczka 

przez otwór wypływa; prędkość zależy tylko od różnicy 

poziomów' górnego i dolnego , czyli że prędkość wypły­

wu wszystkich cząsteczek cieczy przez otwór zatopio­

ny jest jednakowa . 

VSI szczególnym przypadku , kiedy v, będzie bardzo 
/ '&* i 

małe ,.tak że wyraz ̂ -^y wobec pozostałych można odrzucić 

i kiedy następnie p
/
 =s p̂  , wtedy otrzymamy wzór prost-

Prędkość więc wypływu przez otwór zatopiony jest taka , 

z jaką swobodna cząsteczka upadłaby z poziomu górnego 

na dolny. - Teoretyczna ilość wypływu w tym ostatnim 

przypadku znajdzie się z wzoru (p~f ^-^A i zaś 

rzeczywista ^ ' ^ y ^ / ^ f ^ j gdzie f jest pole otworu. 

Słowami można wyrazić to tak: r z e c z y w i s t a 

i l o ś ś c i e c z y ,w, y p ł y w a j ą c e j 

p r z e z o t w ó r z a t o p i o n y , r ó w n a 

s i ę i l o c z y n o w i z po l a o t w o r u 

p r z e z p r ę d k o ś ć , j a k ą p o s i ą d z i e 
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c z ą s t e c z k a , s p a d a j ą c a z g ó r n e g o 

d o d o l n e g o p o z i o m u c i e c z y , po -

m n o ż o n e m u p r z e z s p ó ł c z y n n i k ' wy­

p ł y w u • 

Wartość Al zależna jest od odległości otworu od 

dna: jeśli dolna krawędź otworu leży wysoko ponad dnem 

strumienia, wtedy możny przyjąćy# = 0,6 j w miarę jak" 

krawędź otworu jest do dna bliższa,^/£ - wzrasta, aż 

do 0,65 -r- 0,7 , gdy spód otworu leży na dnie* . 

Wystawmy sobie w poprzednim przypadku , że poziom 

cieczy w dolnym naczyniu sięga górnej krawędzi otworu; 

wtedy teoretyczna ilość wypływu (p~ jf- ]^Z^A , 

rzeczywista zaś <p'-^y^-iJL , gdzie 

w tym razie przybiera wartość 0,6 -f- 0,65 do 0,70, 

zależnie od wysokości , na jakiej znajduje się dolna 

krawędź otworu ponad dnem. 

Powyższy wzór można z pewnym zastrzeżeniem sto­

sować w przypadku wypływu cieczy przez otwór , do które­

go jest przystawiony żłób, 

•Hr—-

1 gdyż w tym razie możemy 

poniekąd uważać , że wy-

<r_ — ̂  P*y
w z

 J zachodzi 

^
q
 naczynia J , w 

<^ys.«4-/. którym poziom sięga gór­

nej krawędzi otworu . - Wobec jednak tego , że ciecz w 

naczyniu ^żłobie/ *̂B j zachowuje się inaczej , niż 

to przyjmowaliśmy w zadaniu typowym , możemy z otrzy-



136 

manych wzorów korzystać , wprowadzając do nich odpo­

wiednie , z doświadczeń otrzymane , s$ółczynniki. 

Możemy zatym przyjąć , że rzeczywista ilość wypływu 

przez przystawiony żłób 

a spółczynnikowiyU. nadać , zgodnie z doświadcezniein? 

wartość 0,80~f-0,85-r-0,90, zależnie od odległości do l ­

nej krawędzi otworu od dna. 

Można w tym samym przypadku używać wzoru następu­

jącego, mianowicie 

gdzie hyjest zagłębieniem ś r o d k a c i ę ż k o ś c i 

d..-górnym poziomem; przy stosowaniu tego o t w o r u po 

wzoru nayil'przyjąć należy wartości od 0,50 do 0,55
 3 

a nawet 0,65 , zależnie od wartości h^ i wymiarów otworu 

-patrz ,/Fechnik s t r . 246y . 

Wzory te mogą być stosowane z pożytkiem przy okre­

ślaniu ilości wypływu z pod 

stawidła, gdzie dno żłobu jest 

przedłużeniem dna naczynia, a 

samo stawidło jest pionowe. 

, r ^ ^ ^ : ^ ^ ^ ^ ^ ^ t ^ ^ » ^ S ^ * W przypadku stawideł po­

chyłych ilość wypływu będzie 

wogóle większa, niż przy sta-

widłach pionowych, wskutek 

mniejszego dławienia. 

Rzeczywista ilość wypływa-



13»v 

jącej cieczy da się zatym określić ze wzoru 

albo też ze wzoru (p ~^'jTy£aA
s 

Spółczynniki^^^/^zależą od kąta pochylenia ścian­

ki: im kąt oC jest mniejszy, tym mniejsze będzie dławie-

nie i tym większe wartości przybieranym lubyił . -

W przypadku kąta ̂  = 60 można przyjąć we wzorze drugim 

Wartości na^
/
^

/

dla innych 

kątów można obrać zgodnie % danymi 

w„Techniku " na•str. 246 , - Górną 

krawędź otworu należy zaokrąglić 

w celu zmniejszenia dławienia. 

A/; AA. 
P r z e w a ł z a t o p i o n y. 

Od przewału doskonałego należy odróżnić przewał 

zatopiony; woda , wypływająca przez taki przewał , wpada 

do przestrzeni zatopionej, czyli inaczej mówiąc, poziom 

wody poza otworem jest wyżej niż grzbiet przewału. 

Określenie teoretyczne ilości cieczy,wypływającej 

przez przewał zatopiony^ jest bardzo złożone i do rezulta­

tów praktycznych nie doprowadza. Wobec tego korzystamy 

z praktycznych wzorów. 

Jeśli oznaczymy przez 

<^-
c

^~^C^=^" h, różnicę poziomów 

"^l'XA WX$Z._—_~_T~_ P
rZ0

d i za przewałem, 

zaś przez h głębokość, 

na jakiej znajduje się 



grzbiet przewału pod górnym poziomem cieczy, a ytzgt Ł 

szerokość przewału , znajdziemy , że pole przekroju =b.h; 

prędkość wypływa zależy od h
7
 , więc możemy przyjąjc, że 

rzeczywista ilość wypływu _ 

gdzie dla /j, odnajdujemy z doświadczeń wartości = 

0,43-4-0,50-4-0,55; obranie tej czy innej wftTtości zależy 

od h. i h,; im większe w porównaniu z _h_ , tym mniejszą 

wartość przybierayU . 

Częściej niż poprzedni wzór, W przypadku przewału 

zatopionego . stosujemy inny wzór , który możemy poniekąd 

uzasadnić w następujący sposób .-Strumień wody, wypływa­

jący przez przewal, możemy uważać , jako złożony z dwóch 

części: górna część strumienia o wysokości h
7
 wypływa 

jakby przez przewał doskonały, którego grzbiet jest o 

h^niżej od górnego poziomu; ilość wypływu, tej części 

możemy określić zgodnie z tym, co mówiliśmy o przewalę 

doskonałym \ ' = Jy" M f%0, , — 

lub oznaczając Ąf/ć przezyU
f
 , otrzymamy 

Drugą dolną część strumienia możemy rozpatrywać , jako 

wypływającą przez otwór zatopiony o wysokości h^, przy-

czym różnica poziomów górnego i dolnego jest h
7
;ilość 

wypływu tej części = ^-&Az ̂ ^^/ • Całkowita 

więc ilość wypływu przez przewał zatopiony będzie 

SrólczvnnikiJfii i zależą od tego , ja.;-w 



wymiary ma przewał ; według Redtenbachera^^=0,57, 

a ^ Ą = 0
t
QH do 0,83 ^patrz^Technik*str. 264 i 265^/ . 

Wszystkie wzory poprzednie , dotyczące ilości wypły­

wu w różnych przypadkach są otrzymane w zależności ,że 

prędkość cieczy v
0
 w zbiorniku górnym jest bardzo mała, 

tak że można jej wartości nie brać pod rachubę. Jeśli 

by jednak prędkość wspomniana £v<J by*
a

 » że: 

opuścić jej nie, można, wtedy we wszystkich poprzednich 

wzorach te wysokości , które warunkują prędkości wypły­

wu, należy powiększyć o wysokość k odpowiednią prędko­

ści v
0
 ; a więc naprzykład w przypadku przeWału zatopio­

nego w ostatnim wzorze zamiast h, należy wstawić 

Ą-t-^ ~ A, + co jest prostym wnioskiem z twier-

dzenia D.Bernoulli-ego. 

Przykład: 

Mamy naczynie podzielone przegrodami w taki sposób, 

że otrzymujemy n naczyń połączonych z sobą otworami; 

otwory zaopatrzone są w stawidła , przy pomocy których 

można zmniejszać lub zwiększać pola poszczególnych 

otworów; niech pola te będą odpowiednio iT, tz,iy . .f^. 

Niech przez te naczynia przepływa ciecz, dążąc, do 

ostatniego otworu , a stąd przez przystawiony żłobek 

niech wylewa się nazewnątrz . - Całkowita różnica po­

ziomów cieczy w pierwszym naczyniu i na wypływie niech 

będzie H ; różnice poziomów w dwóch sąsiednich naczy­

niach niech będą odpowiednio równe h,, h « . • h.,... .h . 
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W 

Jeśli przypuśćmy, że ruch jest trwały, kiedy więc 

poziom w każdym naczyniu pozostaje bez zmiany, wtedy 

ilości Wypływu z któregokolwiek naczynia do sąsiedniego 

są jednakowe = Q . Ilość wypływającej cieczy z naczynia; 

- 2 -

pierwszego do drugiego <P^iy
41

'/*-ty ~y
u

'f/ Y
r

2^X
/
 • 

z drugiego do trzeciego — C^y^zfilf^f^i i t.d. 

wreszcie ilość wypływu z ostatniego naczynia W do przy­

stawionego żłobka C = ZZ
n 

Z tych równań otrzymamy ' 

1 

i .t.d.,wreszcie 

Sumując te wysokości , otrzymamy całkowitą różnicę po­

ziomów cieczy w krańcowych naczyniach , przyczym dla 

ułatwienia zadania , przyjmujemy , że
ł
/^/"^/^

 = 

wtedy 
•h 

Stąd rzeczywista ilość wypływu do żłobka 

M Z 1 i * 
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Zatynj gdy dane 3ą pola otworów f,
 K
f , i t.d., gdy 

wiadoma jest całkowita różnica poziomów Ił i znana jest 

wartość s p ó ł c z y n n i k a , wtedy ilość rzeczywistą cie­

czy wypływającej przez żłobek można wyznaczyć z powyż­

szego wzoru £\ j . 

Z drugiej strony wiemy, że rzeczywista ilość wypływu 

do żłobka oCf f¥
Q
 , .gdzie CPC jest to spółczyn­

nik dławienia, v
a
 — teoretyczna prędkość wypływu, ^Współ­

czynnik prędkości . - Stąd rzeczywista prędkość wypływu 

do żłobka ftf
Q
 = 2 & . 

Podstawiając zamiast Q otrzymana poprzednio wartość 

i biorąc na uwagę , że = oć><^? , znajdziemy 

7 7 * ' 7 f m E M . 
W poszczególnym przypadku , kiedy f

/
 » tz =• .. .tJ^ 

ilość rzeczywista wypływu, określona z £ l j 

Taką jest rzeczywista ilość wypływu z ostatniego naczy­

nia , gdy mamy kilka naczyń połączonych ze sobą jedna­

kowymi otworami i gdy całkowita różnica poziomów cieczy 

W7.rańcowych naczyniach wynosi H . - Zakładając n=I , 

otrzymamy znany nam wzór 

Ze wzoru /3 J widzimy, że i l o ś ć w y p ł y •-

w u j e s t o d w r o t n i e p r o p o r c j o -



n a 1 h ą w z g l ę d e r a p i e r w i a s t k u 

k w a d r a t o w e g o z i l o ś c i o t w o r o wf 

naprzykład gdyby otworów było dziewięf, ilość wypływu 

byłaby trzy razy mniejszą, niż ilość wypływu przez je­

den tylko otwór przy tej samej oczywiście różnicy 

poziomów. H . 

Gdy 8%=: ...... =r f,
2
, wtedy we wzorze Czj 

otrzymamy , że prędkość rzeczywista wypływu do żłobka 

Ze wzorów £ 3J i widzimy, iż zarówno ilość 

wypływu , jak i prędkość wypływu w przypadku n__otworów 

otrzymują wartości , nie odpowiadające całej różnicy 

poziomów H , lecz tej różnicy poziomów 11 razy zmniej-< 

szonej, mianowicie .-Łatwo też jest oznaczyć pręd­

kość i ilość wypływu cieczy z któregokolwiek naczynia 

do sąsiedniego przy założeniach poprzednich, kiedy 

f, =r f
z
 *sr f j =*• = . 

Zastosowanie tego , cośmy powyżej powiedzieli , 

widzimy w jednym ze sposobów uszczelniania tłoku w 

cylindrze. Gdyby tłok nie był odpowiednio uszczelniony, 

wtedy ciecz ^albo gazJ przepływałaby przez szczelinę 

między tłokiem a ściankami cylindra z przestrzeni o 

wyższej prężności ^"pJ do przestrzeni , gdzie pręż­

ność jest niższą [ \ ] • - Ilość przepływu cieczy w 

tym przypadku mogłaby być określona z wzoru 
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gdzie f jest przekrój szczeliny między tłokiem a cylin­

drem . 

•$ celu uszczelnienia tłoku wytaczamy na nim szereg 

rowków, które wspólnie ze szczelinami odgrywają tu ro­

lę naczyń połączonych otworami . - Prze­

pływ cieczy z jednej strony tłoku na dru­

gą będzie tu znacznie mniejszy j mianowi­

cie taki 'j jaki odpowiada wysokości 

fi
 t

 jeśli ji jest liczba wycię­

tych rowków . A więc w tym przypadku 

Porównywując wartości wypływu cieczy przed i po 

uszczelnieniu przy pomocy rpwków , znajdziemy , że bę­

dą się one względem siebie miały 

wm\ m m j * / | ~ . 

Tegp rodzaju uszczelnienie można 

zastosować do dławic , jak to przed­

stawia rysunek 48 . — 

Powróćmy teraz do dalszego rozpa­

trzenia otrzymanych wzorów £\ J 
i £*lJ . - Przypuśćmy teraz , że f

/t
 jest bardzo małe 

t porównaniu z f
/ t
 L , i t.d. , wtedy ułamki 7*

 3

 7~
J

T'"-Ji

 A A 

i t.d. będą bardzo małe w porównaniu z ułamkiem JL
 P 

wobec czego można je odrzucić . i takim razie z wzo-

™(
l

J ujdziemy l~~ZfW ryllTU 

prędKość wypływu - L w.oru " £ 2J 
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Stąd wniosek , że , jeśli mamy szereg naczyń połą­

czonych, przez które -przepływa ciecz w ruchu trwałym, 

a otwory między naczyniami wszystkie za wyjątkiem osta­

tniego są bardzo duże, wtedy ilość i prędkość wypływu 

otrzymują wartości prawie takie same, jak wtedy, gdyby 

ścianek i przeszkód nie było wcale , a ciecz wypływałaby 

tylko przez ostatni otwór przy całej różnicy pozio­

mów H 

Rezultat ten ma zastosowania praktyczne . -

Przypuśćmy , że mamy kanał , doprowadzający wodę do k i l ­

ku silników , naprzykład turbin lub kół wodnych ; wte­

dy od głównego kanału odchodzi kilka przykanalików , 
zaopatrzonych w stawidła a, , a^, » • « « Na kanale głów-

a, 

J 
- 1 — b i r } 

- o , U 
a* 

/// •s. 

ustawione stawidła b , b, , b nym też mogą być 

potrzebne ze względu na reparację kanału. 

Przypuśćmy , że chcemy zmniejszyć dopływ wody do 

kanału III . Gdyby w tym celu przymknąć stawidła 

b,b,b,, przez które idzie woda do kanału III , oraz 

stawidło a^, - byłoby to niepraktyczne , gdyż woda 
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mogłaby stracić znaczną ilość energji , która dla s i l ­

ników jest potrzebną. - Należałoby w podobnym przypad­

ku przymknąć tylko stawidło a^, pozostawiając stawi­

dła b otwartymi . 

R u c h . c i e c z y w p r z e w o d a c h 

r u r owy c h . 

Gdy zachodzi potrzeba dostarczenia wody z jednego 

miejsca do drugiego , używają do tego celu albo kanałów, 

przez które płynie woda , częściowo je zapełniając, lub 

też —tak zwanych przewodów rurowych , które woda ^pły­

nąc , całkowicie zapełnia. - 0 kanałach będzie mowa póź­

niej . - Obecnie mówić będziemy o przewodach rurowych. 

Przekroje, przewodów rurowych mogą być różnego ... 

kształtu;• najchętniej stosowane są przekroje okrągłe. 

Materyał stosowany do przewodów rurowych jest bardzo/; 

rozmaity ; najczęściej używane jest na rury żeliwo, 

żelazo walcowane lub kute . Pozatym używane są rury 

miedziane, ołowiane , gliniane wypalane z polewą wewnę 

trzną i zewnętrzną lub bez niej , a nawet drewniane 

które dawniej były częściej stosowane niz obecnie.-

Każdy z tych rodzajów rur jest właściwy w odpowiednich 

przypadkach, zależnie od ciśnienia wewnętrznego , ro­

dzaju cieczy , która ma być rurami dostarczana, oraz 

warunków , w jakich znajdować się będzie przewód . 

Hydraulika /część teoret./ Ark. 10. 
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X,t&s<xtł-r* t cza 

Z cieczy najczęściej spotykana jest woda , w rzadszych 

wypadkach inna ciecz , naprzykład nafta, spirytus, i t.d.-
-

Zadaniem niniejszego rozdziału jest rozpatrzyć zastosowa­

nie przewodów rurowych dla wody . Otrzymane tutaj wyni­

ki dadzą, się zastosować do każdego rodzaju cieczy, ze 

zmianą tylko spółczynników , których dostarczy nam do­

świadczenie . 

Przypuśćmy, że mamy zbiornik , napełniony do pewnego 

poziomu wodą . Z dna tego zbiornika niech wychodzi rura, 

przez którą woda ze zbiornika może wypływać. Przypuśćmy 

dalej , że ruch wody w przewodzie 

jest trwały i że poziom w zbior­

niku pozostaje bez zmiany. Zasto-

Hc sujmy twierdzenie D.Bernoulli^go 

dla cząsteczki , która z początku 

znajduje się w zbiorniku na powie 

rzchni swobodnej, a następnie 

u wylotu na końcu rury. Płaszczyznę poziomą , w której 

znajduje się swobodna powierzchnia zbiornika przyjmiemy 

za poziom zasadniczy. Oznaczmy prędkość na powierzchni 

w zbiorniku przez v
c
 ;- ciśnienie w tym miejscu przez p̂  , 

średnia prędkość wypływu wody z końca rury przez v
 A 

ciśnienie u wylotu przez p ; oś ody/oru , którym wypływa 

woda , niech znajduje się pod poziomem zasadniczym na wy­

sokości H
0
. Twierdzenie D.Bernoulli'ego zastosowane 

do wspomnianej cząsteczki , należącej do cieczy rzeczywi­

stej , - wody - , da nain równanie następujące: 
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W rcwnaniu tym 21Jf oznacza' nam sumę wysokości , stra­

conych przez cząsteczkę podczas jej przejścia ze swobo­

dnego poziomu zbiornika do osi wylotu . Straty te, jak 

wiemy, powstają z powodu istnienia tarcia pomiędzy poru­

szającymi się cząsteczkami , a ściankami przewodu , a na­

stępnie z powodu tarcia się cząsteczek między sobą . 

Lalej,strata wysokości zachodzić może wskutek nagłej 

zmiany przekroju , lub też wskutek prędkiej zmiany kie­

runku. Straty wysokości, które powstać mogą wskutek 

każdej z wymienionych przyczyn, rozpatrzymy i określimy 

oddzielnie. 

W y s o k o ś ć s t r a c o n a z p o w o d u 

n a g ł e j z m i a n y p r z k r o j u p r z e -

w o d u. 

Dajmy na to , mamy pewien przewód rurowy, przez 

który płynie woda j niech przekrój tt tego przewodu w 

pewnym miejscu raptownie się powiększa , a pole roz-

s z er z onego przekroju niech będzie iz ; v, i ̂  niech to 

będą odpowiednie średnie prędkości cząsteczek cieczy 

w obu przekrojach, przyczym przy«jmujemy , że przekrój fg 

jest uieczą wypełniony. - Wobec tego , iż woda jest 

nie—ściśliwa, a ruch jej przyjmujemy jako trwały,więc 

Ponieważ f
7
<r f^^ zatym v, > V., ,to jest cząsteczki w 

wązkim przewodzie płyną z prędkością większą , niż 
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w szerokim • Tam więc , gdzie cząsteczki cieczy z waż­

kiego przekroju wpadają 

j( & \c^A^--r~-~-r~~ / ^°
 s z e r

°ki
e

g
0

> następują 

zderzenia się , skutkiem 

których cząsteczka t r a c i 

część swej prędkości v
7 

przybierając prędkość v . 

Strata prędkości wynosi v — v , a wysokość odpowiednia 

tej stracie = -~—&4 . Oznaczmy tę straconą wysokość 

przez

 <

fflf , wtedy^ /^T"— J biorąc V
-

, przed na­

wias, otrzymamy ffl" ~ (y ~~ ' * P
on

*
eV

*
aż z a

^ 

ilość przepływu jest stałą to jest v
7
 f, = % i , » więc 

iT ~~ 1F" > zatym otrzymamy 

Umówiliśmy się poprzednio wszystkie straty wysoko 

ści, jakie zachodzą przy ruchu cieczy rzeczywistej, wy­

rażać w częściach energji kinetycznej , a więc możemy 

I I I WĘĘBMM 
Porównajmy wzór {"%J z £lj > zobaczymy, że 

Im większe jest f^w porównaniu z f, , tym większe jest £ 

i tym większa stracona wysokość JTC ; gdy stosunek 

jest liczbą bardzo dużą ,-wtedy wysokość stracona 

JfC może wynosić całą wysokość odpowiednią prędko­

ści V. . Dostrzeżemy to prędzej , jeśli przedstawimy 

w ó r na /A" cokolwiek odmiennie. Mianowicie 



149-

\ Jeśli t
z
 jest bardzo duże w porównaniu z f , wtedy 

ułamek -4- , jako bardzo mały wobec 1 • możemy opuścić 

a wtedy /jL ~ jć? i to j
es

-t cała wysokość odpowiednia 

prędkości ^.posiadanej przez cząsteczkę , została stra 

eona. 

Taki przypadek zachodzi , kiedy cienką rurką wpro­

wadzamy ciecz do pełnej beczki ; wtedy cała prędkość, 

jaką ciecz w rurce posiada, przy wejściu do beczki zo­

staje stracona. 

Rozpatrzmy teraz, j a k i e s t r a t y z a c h o . 

d z ą, g d y c i e c z z p r z e k r o j u s z e r 

k i e g o p r z e p ł y w a , do w a ż k i e g o . 

Mech ciecz płynie rurą o przekroju f, z prędkości 

i
t
 i w pewnym miejscu spotyka rurę o przekroju , 

mniejszym niż f, . "Wkrótce po wejściu strumienia do węż­

szej rury wskutek dławienia następuje zwężenie strumie 

nia, którego przekrój wyniesie w tym miejscu już nie 

f^, lecz ^ f ^ . przyczym , oczywiście, oCt
z
 *< ; z 

tego powodu prędkość cieczy v w zdławionym przekroju 

będzie większą niż prędkość v^, którą posiada ciecz 

po za zwężeniem, wypełniając cały przekrój . 

Przejście cząsteczki cieczy z przekroju z pręd­

kością y
2
 do przekroju <?C f , gdzie prędkość cząsteczki 

powiększy się do v , odbędzie się stopniowo bez prze­

szkody , kosztem zmniejszenia się ciśnienia hydrodyna-
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micznego
 w
 przekroju ^ > w porównaniu z tym ciśnieniem, 

jakiemu ciecz podlega 

w miejscu o przekroju 

t
z
 . I'Opi ero , kiedy 

cząsteczka , opuściwszy 

przekrój <źt
z
z prędko 

ścią v , przejdzio dc 

przekroju f, , gdzie poprzednie cząsteczki płyną, z pręd­

kością v, V , nastąpi uderzenie , skutkiem którego 

prędkość v cząsteczki zmniejszy się do v
z
. Stracie-

prędkości ^v — v
z
J odpowiada st r a t a wysokości, którą 

oznaczymy przez , przyczym 

Ponieważ ilość przepływu jest stała, więc "~'jf-%
} 

Zf "i zT * 
stąd "if ~ i wstawiając tę wartość na ^jr do otrzy-

manego wzoru , znajdziemy ostatecznie 

W(<*,
 t

 V v f U 

bpółczynnik ^jr zależy od stosunku j ^ - J wartości jego 

podane są w^Technuku s t r . 252. 

Rzecz prosta, że spółczynniki J/ i J> określone 

w części drogą teoretyczną należy uzgodnić z wynikami 

otrzymanymi z doświadczeń , uwzględniających własności 

zarówno cieczy jak i kształtu otworów. Wartości tych 

spćłczynników zależyć powinny naprzykład od tego , czy 

oś szerokiego przekroju jest przedłużoną osią waż­

kiego . czy też równoległą ; naprzykład w przypadku 
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pokazanym na rysunku 53 spół- ^ 

fJ. czynnik dławienia oC jest wię-

^-^^gfJ-^f-^-kszyyttiż kiedy oś przekrojów 

jest wspólna, gdyż dławienie 

w pokazanym przykładzie nie zachodzi ze wszystkich 

stron,- jest niedoskonałe.. 

Jeśli przejście z jednego przekroju pury do i n ­

nego dokonamy przy pomocy przewodu z--lekka zwężającego 

się lub rozszerzającego się , wtedy otrzymać możemy 

tak małe straty wysokości na opory , źe niekiedy nie­

ma potrzeby strat tych brać pod rachubę. 

S t r a t a w y s o k o ś c i s p o w o d o w a n a 

p r z s z . p r . z e p ł y w w o d y p r z e z o t w ó r 

w b ł o n i e , w e w n ą t r z r u r y u m i e s z-

c z o n e j . 

Niech przekrój przewodu jest f
;
 otwór w przegrodzie 

niech ma pole f
0
. Strumień cieczy , przepływając przez 

f
0
, z o s t a j e poza nim zdła-

V 

wiony do przekroju oci
a
 . 

Oznaczmy prędkość w rurze 

przez v
/
 , w przekroju zdła­

wionym przez v ; ponieważ 

v > v, , znajdziemy , że 

kiedy cząstki przepływają z przekroju c^do^', ponoszą 

stratę energji z powodu uderzenia . ^ %Z 

Wysokość stracona z tego powodu T̂
-

 % 



i 

albo z^[^~^j •
 a ż a

 "^far fr^i. '
 wi<iC 

' - ̂
 /

t
 ź t - mmmm * w 

7 
Podany wzór może być użyteczny przy określaniu 

straconych wysokości przy szluzach , zasuwach, wenty­

lach, lub błonach z otworami .umieszczanych w przewodach 

dla regulowania przepływu . 

We wzorze podanym oi zależy od stosunku T T . War-

tości społczynników oć } a następnie 6 są podane dla 

niektórych przypadków w
/(
Techniku str. 253 . 

S t r a t y w y s o k o ś c i w s k u t e k 

z m i a n y k i e r u n k u p r z e w o d u . 

Wytłomaczmy sobie przedewszystkiem przyczynę 

straty wysokości , jaką zachodzi przy zmianie kierunku 

przewodu rurowego. " 

Niech ciecz płynie przewodem , który w pewnym 

miejscu jest załamany tak, że pierwotny jego kierunek 

tworzy kąt z następnym. Przekrój przewodu niech po­

zostanie na całej jej dłu-

- gości bez zmiany; pręd-

kość przepływu niech 

będzie v . Cząsteczki 

"~3^~^K cieczy płyną przez część 

(Z) przewodu z prędko­

ścią v równoległą do 

csi i W xie;jscu zagięcia przewodu cząsteczki płynące 
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bliżej b., zmuszone są zmienić kierunek pod naciskiem 

sąsiedniej ścianki, zaś cząsteczki , przy ściance 

będące , nie mogąc wobec swej bezwładności zmienić 

raptem kierunku prędkości, wywierają nacisk na cząste­

czki , płynące bliżej osi rury, odsuwając je ku osi. 

Stąd w miejscu załamania rury znajdujemy pewne zwężę 

nie przekroju strumienia cieczy; wynikiem tego będzie^ 

że prędkość v
7

cieczy w tym miejscu będzie większa, niż 

prędkość cząsteczek płynących wzdłuż J części 

przewodu ; zatym powinno tu zajść zderzenie się czą­

steczek, wskutek czego cząsteczki tracą część swej 

energji. - Prędkość stracona przy przejściu ze zwężoneg 

przekroju do normalnego jest v'— v . Oznaczmy przez JĄ 

stratę wysokości , spowodowaną przez zmianę kierunku^ 

wtódy możemy napisać , że _ . i 

Jeśli przekrój rury oznaczymy przez f , przekrój 

zwężony wskutek dławienia będzie 'ot f ; wobec stałej 

ilości przepływu f.v = c*f.v , skąd -pr ~ ; otrzy­

mamy zatym , że 

Oznaczając stratę wysokości, spowodowaną zmianą kierun 

ku, w częściach energji kinetycznej , mielibyśmy 

Ę ° Ą - f 

Z równań/1/1/2/ otrzymamy , że % zz. fjL ~ jfj 
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ffartość spółczynnika ć>C zależna jest od kątayS 

i odnajduje się drogą doświadczalną -patrz „Technik ' 

str. 257J . 

Zmiana kierunku może być dokonana • nie tylko rap­

townym załamaniom osi rury przy pomocy tak zwanego 

kolana , lecz stopniowo /przy pomocy łuku . - I w tym 

przypadku , ogólnie mówiąc zachodzi to samo , co po­

przednio , lecz w znacznie słabszym stopniu; mianowicie, 

cząsteczki bliższe do 

ścianki ab odchylają się 

od niej , zwężając prze­

krój strumienia cieczy. 

Tu również , w ten sam 

sposób rozumując , otrzy-

mamy 

a stąd 

albo 

4 = 

W tych wzorach cC zależy nie tylko od wartości ką­

ta J$ , lecz, jak wykazało doświadczenie, również od sto­

sunku promienia krzywizny ^ do średnicy órzewodu d" . 

Zależności te znamy z doświadczeń . Wartości spółczyn-

ników 3 i 3 można określić z wzorów lub tabliczek oo-

danych w„Techniku na str. 251 i 252 . - Poniżej parę 

liczb wskazują w a r t o ś c i ^ dla kolana i Ą_ dla łuku 

przy różnych kątach j& , przyczym dla łuku 2 

2,0° 4o°. 00° 

kolano 0,05 0,98 

l łuk 0, Oó 0, 06 0,/3 
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Z powyższych liczb należy brać naukę , że w celu 

możliwego zmniejszenia strat wysokości , wywoływanych 

zmianą kierunku, należy zmiany te uskuteczniać przy 

pomocy lekko zakrzywionych ł u k ó w ; przyczyni pamię­

tać należy , ż e i m p r o m i e ń k r z y w i z n y 

ł u k u j e s t w i ę k s z y w porównaniu ze średni­

cą rury, t y m s t r a t a w y s o k o ś c i przy 

zmianie kierunku j e s t m n i e j s z a . 

W y s o k o ś ć s t r a c o n a n a p o k o n a -

n i e t a r c i a * 

Niech prędkość cieczy w pewnej części przewodu 

jest v , wtedy wysokość, odpowiednia tej prędkości, 

jest . Możemy przyjąć , że na tarcie cieczy podczas 

przepływu jej została stracona pewna wysokość , któ-

zr
z 

rej wartość możemy wyznaczyć w funkcji • 

Niech zatym wysokość ^Q stracona na tarcie równa się 

x % £ ' 

gdzie JA jest pewna liczba , zależna od wymiarów przewodu 

rurowego i jego właściwości . Rodzaj zależności podaje 

nam doświadczenie , które wskazuje, co też łatwo jest 

wyrozumieć , ż e s t r a t a n a t a r c i e t y m 

b ę d z i e w i ę k s z a , i m p r z e w ó d b ę ­

d z i e d ł u ż s z y i i m w i ę k s z a i l o ś ć , 

c z ą s t e c z e k s t r u m i e n i a d o t y k a ć 

b ę d z i e o b w o d u r u r y ; i 1 o ś ć z a ś 

t a k i c h c z ą s t e c z e k - t y m b ę d z i e 
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w i ę k s z a , i m o b w ó d r u r y b ę d z i e 

d ł u ż s z y , a p o l e p r z e k r o j u m n i e j -

s z e . 

Niech /. będzie długość rozpatrywanego-przewodu; ob­

wód przewodu niech będzie u_ , a pole przekroju f ; wte­

dy na zasadzie powyższego możemy napisać , że 

gdzie y jest pewien spółczynnik , uwzględniający wpływ 

pozostałych warunków ruchu , opuszczonych w powyższym 

rozumowaniu .Stąd # ? * z 

We wzorze tym znajduje się i 1 o r a z z p o -

l a p r z e k r p j u p r z e z o b w ó d j e g o 

iloraz ten n a z y w a m y p r o mi en i e m h y -

d r a u 1 i c z n y m ; oznaczmy go": przez ; zatym 

W tablicach'zwykle straty wysokości na tarcie po­

dawane są na jednostkę długości przewodów , gdyż zna­

lezienie straty na długości dowolnejj nie przedstawia 

wtedy żadnej trudności . Oznaczając stratę wysokości 

na tarcie na jednostce długości przez L , z ostatnie­

go wzoru otrzymamy ^ ^ ^
z 

Możemy ^ O z n a c z y ć jedną literą_k; spółczynnik 

ten wypadnie już odnajdywać z doświadczenia 
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Otrzymujemy zatym wzór
 z 

który ma bardzo ważne znaczenie przy badaniu ruchu cie­

czy w przewodach rurowych . 

Dla poszczególnych przypadków można wzór 

odpowiednio przekształcić . - Dajmy na to . mamy prze­

wód rudowy okrągły o średnicy d ; niech ilość przepły-

7
rz

3 

wu w przeciągu jednostki czasu wynosi Q jjj- • Promień 

hadrauliczny znajdziemy - — ; — 

ilość przepływu , skąd W§* • 

Podstawiając we wzór £&.J znalezione wartości 

na K i v , otrzymamy , że strata wysokości na tarcie 

na jednostkę długości 

a oznaczając e^Z przez *A/
}
 znajdziemy ostatecznie 

m m Ę M -(ą). 

Wzory [ i / B y będą prawie wyłącznie stoso­

wane , kiedy będzie mowa o ruchu cieczy w przewodach.-

Z wzoru J wyciągniemy zaraz pewne wnioski : 

Jeśli chcemy przez jedną i tę samą rurę otrzy­

mać ri razy większą iloćć cieczy w poró'wnaniu z po­

przednią , narażeni będziemy na stratę w wysokości wsku-

tek tarcia j£ razy większą niż poprzednio j jeśli na-

przykład n będzie = 2 , wtedy strata na tarcie będzie 

4 razy większa , niż poprzednio . 
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^ Chcąc dostarczyć tę samą ilość cieczy przez 

rurę o poprzedniej długości ' lecz o średnicy n razy 

mniejszej , otrzymamy wysokość straconą na tarcie £nsJ 
razy większą niż poprzednio ; j e i l i naprz* średnicę 

zmniejszymy dwa razy , wtedy strata na tarcie zwiększy 

się 2^= 32 razy w porównaniu z poprzednią stratą. 

We wzorach J i ̂ ~BJ mamy spółczynniki ^ 

i vA , które , jak to było wzmiankowane , możemy okre­

ślić tylko drogą doświadczalną . Zależność między jf 

i na zasadzie poprzedniego istnieje taka ,: 

Wystarczy zatym określić z doświadczenia Ji albo *A
3 

aby i drugi spółczynnik był znany. 

Pierwsi badacze przyjmowali , że /f jest jednako­

we we wszystkich przypadkach ; to samo dotyczyło **j 

późniejsze jednak badania wykazały , że A > zarówno 

ji zależą od wymiarów rury , od stanu w jakim znajduje 

się rura , od prędkości , z jaką przepływa ciecz przez 

rurę , od własności samej cieczy , temperatury i t.d. 

Wogóle , zależność ta zdaje się być bardzo złożoną , 

i do dziś nie jest bynajmniej ustaloną . Istnieje wie­

le wzorów , uwzględniających tę czy inną zależność \ 

żaden jednak z nich nie cieszy się bezwzględnym uzna­

niem; stosowanie tego czy innego wzoru pozostaje spra­

wą niemal osobistego gustu, obliczającego przewód .-

% naszym zaś wykładzie zatrzymamy się na wzorach po­

danych przez Dupuit'a oraz iuttera i GanguiUet'a. 



Wzór Dupuit daje przybliżoną liczbę jedną dla 

wszystkich przypadków, zaś wzór Kuttera i Ganguillet'a 

pozwala dość dokładnie przystosowywać się do różnych 

warunków rzeczywistych . 

Według Dupuit a przyjmować będziemy dla wzoru f.AJ 

tjftj > dla wzoru [~^>] ',• °^~fźćJ*~ ̂
e

 -^
cz

by 3
a

^° 

pierwsze przybliżenie są bardzo dobre , gdyż łatwo jest 

je zapamiętać i w zastosowaniu są dogodne . 

Według Kuttera i Ganguillet''a mamy dla wzoru CkJ 

W tych wzorach spółczynnik m zależy od materyału 

i stanu^rury ; dla wody czystej i dla rur lanych asfal­

towanych nowych należy przyjmować m = 0,15 , dla rur 

starych , pokrytych wewnątrz rdzą i osadami m = 0,25, 

średnio m =0,20 . 

W celu ułatwienia pracy przy obliczeniach przewodów 

rurowych stosowane są prawie wyłącznie tablice liczbo.we 

lub wykreślne , ułożone na zasadzie tego czy innego 

wzoru . Tablice te są umieszczone w dziełach i podręcz­

nikach specjalnych., kalendarzach i t.d. W „Techniku " 

na str. 248 , 249 umieszczona jest taka tablica , ułożo­

na na zasadzie wzoru H. Lang'a . - Sposób użycia podob­

nych tablic jest widoczny po krótkim rozpatrzeniu się 

w ich układzie * 
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I l o ś ć w y p ł y w u i p r ę d k o ś ć w y -

-,p ł y w u w o d y z r u r y . 

Kiedy poznaliśmy opory , jakie ciecz spotyka pod­

czas ruchu w rurze , przystąpić możemy do określenia 

ilości i prędkości wypływu cieczy z rury przez końco­

wy jej otwór . 

Załóżmy , że na całej długości L przewód jest 

okrągły o średnicę d ; niech zmiany kierunku przewo­

du będą wykonane przy pomocy łuków,tak iż strat wysoko­

ści , z tej przyczyny powstałych, można nie uwzględniać. 

Aby znaleść ilość i prędkość wypływu , ułóżmy równa­

nie na zasadzie twierdzenia D.Bernoull^ago., dotyczące 

pewnej cząsteczki wody na górnym poziomie zbiornika, a 

następnie t e j samej cząsteczki , kiedy ta się znajdzie 

po przepłynięciu rury u j e j wylotu ; średnica otworu 

przy wylocie niech będzie <f'', zaś pole otworu = f . 

Uwzględniać będziemy, stosownie doi powiedzlanego poprze­

dnie', tylko stratę wysokości, spowodowaną przez tar­

cie w rurze ; wartość tej straty na całej długości prze-



wodu wyniesie w tyra razie ^l~ys'cC > radzie Q o zna-

cza rzeczywistą ilość wody, przepływającej przez nasz 

przewód. Przyjmując za poziom zasadniczy swobodną po­

wierzchnię AA ; wody w zbiorniku, napiszemy równanie 

Jj.Bernoulli'ego w tak i e j postaci 

gdzie v
o 9
 p —prędkość i ciśnienie na górnym poziomie 

wody w zbiorniku, v i p — prędkość i ciśnienie wody 

przy wylocie z rury, H —-wysokość poziomu swobodnego w 

zbiorniku ponad środkiem ciężkości wylotu. 

Załóżmy , że-ciśnienie p
 =
 p - i że prędkość i

0 

w zbiorniku jest mała , wobeo czego wyraz -~ można opu-

scić j v/tedy równanie poprzednie przyjmie postać 

Z tego równania znajdziemy , że p r ę d k o u ć 

w y p ł y w u / — —fi 

l,o
:
 ję.et r ó w n a s i ę p r ę d k o ś c i

 ;
 j a k ą 

p o s i a d a ć b ę d z i e c i ' a ł o, s w o b o d ­

n i e s p a d a j ą c e z w y s o k o ś c i r ó w~ 

n e j p i o n o w e j o d l e g ł o ś c i ś r o d ­

k a o t w o r u o d s w o b o d n e g o p o z i o-

m u w ,z b i o r n i k u , z m n i e j s z o n e j -

Hydraulika /część t e o r e t . y Ark. I I . 
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o w y s o k o ś ć s t r a c o n ą n a p o k o n a ­

n i e o p o r ó w w z d ł u ż p r z e b y t e j 

d r o g i . 

Otrzymany jednak wzór
 n

*
Q

 daje nam ostate 

cznsj wartości na v , gdyż pod pierwiastkiem znajduje 

się wielkość Q, która jest funkcją v . Aby znaleść 

ostateczną wartość v , a następnie Q ,albo też odwro-

tnie, zwróćmy się do równania Tlj :t z którego , daj­

my na to , wyrugujemy v i określimy Q . 

Pomiędzy ilością wypływu Q a polem f otworu wy­

lotowego i prędkością wypływu istnieje związek 

fi), 

stąd 2/ '* P
0 <

*
s t a v v

i
a

 J3
C

 tę wartość v w równa­

nie ^ " i J , otrzymamy 

Stąd C~ )^y^kj7^^£ 

Z wzoru tego określić możemy ilość wypływu . 

Jeśli chcemy otrzymać śrdnią prędkość wypływu v , do­

stateczne będzie otrzymaną na Q wartość wstawić 

w równanie / %J i wtedy otrzymamy 

Rozwiązanie róy/nania f IJ możnaby wykonać w od­

mienny sposób : wyrugować z niego Q i określić v 
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a następnie , posiłkując się równaniem £3j, znaleźć 

Q . ̂ ynik powinien być ten sam . 

C i ś n i e n i e , h y d r o d y n a m i c z n e w 

p r z e w o d z i e r u r o w y m , z a p e ł n i o-

Znajdźmy , jak duże jest ciśnienie hydrodynamiczne 

w jakimkolwiek miejscu przewodu , zakładając jedną : 

ponieważ wymiary rury zwykle są nieznaczne w porówna­

niu z wysokościami , na jakich znajduje się rura pod 

poziomem cieczy w zbiorniku, możemy przyjąć , że ciś­

nienie w pewnym przekroju poprzecznym rury we wszyst­

kich miejscach tego przekroju jest jednakowe . 

Dokładniej mówiąc , ciśnienie w dolnych punktach 

przekroju rury będzie nieco większe,niż w górnych; 

różnica jednak przy powyższych warunkach jest bardzo 

nieznaczna . Jeżeli zatym mamy określić c i ś n i e-

n i e h y d r o d y n a m i c z n e w d a n y m 

p r z e k r o j u r u r y , b ę d z i e m y r o z u ­

m i e l i p o d n i m c i ś n i e n i e w ś r o d ­

k u c i ę ż k o ś c i d a n e g o p r z e k r o j u . 

Znajdźmy zatym przy uwzględnieniu powyższych uwag 

ciśnienie hydrodynamiczne w przekroju poprzecznym ,wzię­

tym od zbiornika na odległości"/' , liczonej wzdłuż 

osi rury . Niech w tym miejscu-oś rury ^środek ciężko­

ści przekroju/ znajduje się na wysokości hj pod po­

ziomem AA cieczy w zbiorniku; oznaczmy szukane c i s - , 
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nienie przez , a średnią, prędkość cieczy w tym 

przekroju przez v, , wtedy , stosując twierdzenie 

/&f»£'j>_?ti__ . 

I). Bernoulli ego do cząsteczki .""kiedy ta jest na gór­

nym poziomie zbiornika, i kiely następnie w ruchu 

trwałym ta sama cząsteczka przejdzie do środka cięż­

kości badanego przekroju, napiszemy 

gdzie A^jffljest to suma wysokości , straconych na opory 

podczas drogi od poziomu AA do przekroju badanego, 

v
c
 i p^—prędkość i ciśnienie na poziomie cieczy w 

zbiorniku . - Z równania tego otrzymamy 

Jeżeli rura ma być w tym przekroju zapełniona 

wodą, ciśnienie p powinno być większe od zera ; gdyby 

p było równe Z B T U , wtedy cząsteczki cieczy poruszać 

się będą swobodnie , w próżni. 
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Jeśliby Ą < O , byłoby to oznaką , że ciecz prze­

pływająca nie może badanego przekroju zapełnić . 

Wartość p. , możemy zmierzyć przy pomocy rurki piezo-

metrycznej , końcem otwartym wprawionej w przewód na 

wysokości osi rury ; jeżeli drugi koniec rurki będzie 

zamknięty , a wewnątrz rurki wytworzymy ciśnienie =• 0 , 

wtedy ciecz podniesie się w piezometrze do wysokości 

'i . , przyczym , jak wynika z poprzedniego równania 

A A L ^ 

Jeśli p̂  >> 0 , wtedy woda w piezometrze stanie 

powyżej osi rury; jeśli p = 0 lub p < 0 , wtedy 

woda w piezometrze nie pokaże się wcale. 

Otrzymane poprzednio równanie {Aj
 m

óże w po­

szczególnych przypadkach przybrać prostszy kształt., 

mianowicie : prędkość v
e
 w zbiorniku może być bardzo 

2/" ̂  1 
mała , wtedy wyraz można opuścić , a równanie [

l

J 

otrzyma kształt
 ?

r
z 

Może też zajść taki przypadek , kiedy wyraz z prędko-

<ścią V, jest mały wobec pozostałych wielkości; zaj-

dzie ten warunek wtedy ,kiedy przewód rurowy jest dłu­

gi i wysokości stracone na tarcie są bardzo znaczne 

/szczególnie dotyczyć to będzie dalszych od zbiornika 

miejsc w rurze /; wtedy będziemy mogli opuścić
} 

i w takim razie ostatnie równanie przybierze.kształt 
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jeszcze prostszy 

Określmy ciśnienie w przekroju , obranym przy 

końcu przewodu rurowego przed samym otworem wypływowym; 

środek ciężkości tego przekroju niech będzie h
0
 poni­

żej poziomu AA . Długość rury do tego przekroju l i c z o ­

na jest L ; ciśnienie w tyra raiejscu niech będzie p^ . 

Korzystając z równania,£2J. ? napisać możemy 

przyczym jeśli przewód rurowy na całej długości L 

jest jednej i tej samej średnicy, prędkość przepływu 

na całej długości rury jest jednakowa , c z y l i 

Porównajmy ciśnienie hydrodynamiczne przy końcu 

przewodu rurowego p r z e d o t w o r e m — z c i ­

śnieniem zewnętrznym , jakie ciecz napotyka zaraz 

p o w y j ś c u z o t w o r u wypływowego ; niech 

to ciśnienie wynosi p
o
 , wtedy widzimy , że na bardzo 

małej długości ^podczas przejścia przez otwórJ ciś­

nienie
 :

p| zmienia się na p , c z y l i na nieznacznej 

długości otrzymujemy stratę ciśnienia /~p V
a
J » 

którą znajdziemy z / 4 j ? 

p|iiifplpl < liii 
Przypuśćmy, że otwór wypływowy jest tak wykonany

y 
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że ciecz nie traci nic energji przy przejściu z ru­

ry do otworu ; wtedy wysokość odpowiednia zmianie ciś­

nienia fi ~ ' f i powinna pójść na zwiększenie prędko-

A 

ści wypływu . Jeżeli więc ciecz przed końcem przewodu 

posiadała prędkość v , albo odpowiednią jej wysokość 

•y- , a po wyjściu z otworu posiada prędkość v , albo 
7 i/* 

wysokość odpowiednią tej prędkości ~~jjT^r , otrzymali-
2/"*' lf

l

 jr 

byśmy przyrost wysokości = ^ kosztem, jak mówi­

liśmy , zmiany wysokości ciśnienia ^ ~fi> , może­my więc napisać z Z . rt" 

Że ostatnie równanie jest słuszne, wynika to z 

twierdzenia B.Bernoull^ego zastosowanego do pewnej 

cząsteczki , która z początku była na poziomie AA 

a po niejakim czasie wypłynęła z otworu na końcu 

przewodu. - Stąd wynika, że zmiana ciśnień w przewo­

dzie przed i za otworem przy założeniach poprzednio 

zrobionych zachodzi całkowicie na rachunek zmiany 

energji kinetycznej cieczy przed i za otworem. 

C i ś n i e n i e h y d r o s t a t y c z n e , 

a h y d r o d y n a m i c z n e w r u r z e p o d ­

c z a s p r z e p ł y w u w o d y . 

Poprzednio rozpatrywaliśmy ciśnienie hydrodynami­

czne w jakimkolwiek miejscu rury, obranym na odległo­

ści L od jej początku i otrzymaliśmy , że wartość 
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tego ciśnienia
 z

 • 

Wyobraźmy sobie na chwilę , że na końcu rury 

otwór 'wypływowy jest zamknięty ; wtedy ruchu niema, 

ciśnienie zaś w każdym miejscu rury staje się ciśnie­

niem h y d r o s t a t y c z n y m . Wartość ciśnienia 

hydrostatycznego w tym miejscu , dla którego poprze­

dnio znaleźliśmy ciśnienie hydrodynamiczne , określi 

równanie Jo' — 4 Aj . , gdzie przez oznacza­

my ciśnienie hydrostatyczne . 

Mając na uwadze poprzednie równania , możemy na-

Przypuśćmy,że prędkość v
o
 jest bardzo mała, wtedy 

opuszczając wyraz z v
Q
 i dzieląc przez A obie 

strony równania , otrzymamy 

, > / i/* 
A - 1L - -A- - T Jf 

Pierwsza strona równania zawiera tak zwaną w y-

s o k o ś ć c i ś n i e n i a h y d r o d y n a m i ­

c z n e g o ; po drugiej stronie równania znajdujemy 

wyraz Jł~ , który można nazwać w y s o k o ś c i ą 

c i ś n i e n i a h y d r o s t a t y c z n e g o , 

następnie wyrazy -~~ i zjf są to , jak wiemy w y-

B r o k o ś ć o d p o w i e d n i a p r ę d k o ś c i 

v, i w y s o k o ś ć s t r a c o n a n a o p o r y . 

Przyjmując takie określenia, równanie powyższe 

/ 
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 v

vfft 

wypowiemy iw sposób następujący . . . 

W y s o k o ś ć c i ś n i e n i a h y d r o d y-

n a m i c z n e g o w k t ó r y m k o 1 w, i a l 

m i e j s c u p r z e w o d u r u r o w e g o j e s t 

r ó w n a w y s o k o ś c i c i ś n i e n i a h y-r . 

d r o s t a t y c z n e g o , m n i e j wy s o k o ść 

o d p o w i e d n i a p r ę d k o ś c i c i e c z y. 

w p r z e w o d z i e , m n i e j w y s o k o ś ć . , 

s t r a c o w a n a o p o r y.
 ; 

"Przestawiając odpowiednie wyrazy w powyższym rów­

naniu , możemy powiedzieć dalej : - -

W y s o k o ś ć c i ś n i e n i a h y d r o s. t. a-

t y c z n e g o j e s t ' r ó w n a- w y s o k o ś c i 

c i ś n i e n i a h y d r o d y n a ra- i c z n e g o 

w i ę c e j w y s o k o ś ć o d p o w i e d n i a , 

p r ę d k o ś c i , w i ę c e j w y s o k o ś ć 

s t r a c o n a n a o p o r y . 

W sposób podobny możemy wygłosić twierdzenia, do­

tyczące wysokości odpowiedniej prędkości i wysokości .. 

straconej na opory . 

L i n i a c i ś n i e n i a . 

Niech będzie zbiornik wody,z którego wychodzi' • 

przewód rurowy; przez ten przewód niech przepływa ciecz 

ńaprz. woda ; w dowolnej ilości miejsc do naszego prze­

wodu niech będą powstawiane r u r k i piezometryczne 
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u góry otwarte j na otwarte końce tych rurek , dajmy na 

to, działa ciśnienie p
Q
— takie samo , jakie działa na 

poziom swobodny cieczy w zbiorniku . W każdej z rurek 

piezometrycznych woda stanie na pewnym poziomie w za­

leżności od ciśnienia hydrodynamicznego w tym właśnie 

miejscu rury . Połączmy poziomy , do jakich dochodzi woda 

w poszczególnych rurkach piezometrycznych , linią , 

a otrzymamy tak zwaną l i n i ą c i ś n i e n i a . 

Znajomość jej jest bardzo ważną : przy jej pomocy 

jesteśmy w stanie dokładnie uprzytomnić sobie , w jaki 

sposób ciśnienia hydrodynamiczne wzdłuż rury są roz­

łożone , a dalej , mamy dokładne wskazówki , jak wysoko 

w tym czy innym miejscu rury woda jest w stanie podnieść 

się pod działaniem ciśnienia wewnętrznego wbrew ciśnieniu 

zewnętrznemu . 

Wyznaczenie l i n i i ciśnień najdogodniej jest uskute 

cznić w ten sposób : obieramy szereg przekrojów poprze­

cznych badanej rury i znajdujemy w każdym przekroju wy­

sokość , do jakiej woda podnieść się może ,w wyobrażal-

nej rurce piezometrycznej . Określamy w tym celu odle­

głość x poziomu wódy w piezometrze od poziomu swobo­

dnego w zbiorniku dla każdego z obranych przekrojów 

rury. Jeśli na liniach pionowych , wystawionych w środ­

kach ciężkości obranych przekrojów poprzecznych, od 

poziomu swobodnego wody w zbiorniku odetniemy znalezio­

ne wysokości . x , otrzymamy "szereg punktów , należących 

do l i n i i ciśnień . Punkty te , połączone linją ciągłą, 
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wyznaczają linię ciśnień . 

Niech x, jest ta właśnie szukana wysokość dla prze­

kroju rury , który znajduje się na odległości / od jej 

początku * ^ry*s. 59 J . - Jeśli ciśnienie hydrodynamicz­

ne w tym miejscu oznaczymy przez p , wtedy wysokość./ 

do jakiej woda podniesie się w rurce piezometrycznej
 s 

jak wiemy , jest równa
 7 c

 . - Ponieważ oś rurjr 

w rozpatrywanym miejscu znajduje się na odległości h 

pod poziomem swobodnym w zbiorniku , więc 

taką więc wartość x^należy określić , stosując' twier­

dzenie D.Bernoulli ego . 

Niech prędkość na swobodnym poziomie cieczy .przy­

jętym za poziom zasadniczy będzie v
0
 , ciśnienie zaśyb-

Rura na całej długości niech będzie jednej i tej samej 

średnicy d , i dopiero przy końcu przewodu niech śre­

dnica się zmniejsza do <^ , przyczym przejście z sze­

rokiego przekroju jest tak wykonane , że niema żadnej 

straty wysokości z tego powodu . 

Stosujemy twierdzenie 'D'..Bernóulli'ego do cząstecz­

ki cieczy' obranej początkowo na swobodnej powierzchni 

cieczy , a następnie znajdującej się' w przekroju B , 

odległym od zbiornika o f . 

.z '
 z 

iyraz ostatni przedstawia
 1

, jak wiemy, sumę wyso­

kości , straconych przez ciecz z povoda różnych prze-
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szkód , napotkanych podczas drogi od poziomu. AA do 

obranego miejsca B w przewodzie-. 

Ta suma składa się z wysokości, straconej na 

tarcie wewnątrz zbiornika; wobec jednak bardzo powol­

nego ruchu cieczy w samym zbiorniku , wysokość straco­

na z tego powodu . jest bardzo mała i można jej pod ra­

chubę nie brać . Następna strata wysokości , która po­

winna wejść w skład wyrazu może powstać w miej­

scu , gdzie ciecz ze zbiornika przepływa do rury : 

zachodzi tu zmiana przekrojów; wiemy , że można zmia­

nę przekrojów 7/ykonać w ten sposób , aby strat znaczniej-

szych nie było ; przypuśćmy; że w naszym przykładzie 

ten warunek jest dopełniony; wobec tego omawianej stra­

ty, możemy nie uwzględniać. 

W dalszym ciągu ciecz , płynąc przez przewód , mo­

że ponosić straty wynikłe z powodu jednej lub kilku 

zmian kierunku przewodu ; lecz wiemy, że , nadając prze­

wodowi rurowemu w miejscach zmiany kierunku odpo­

wiednią budowę , możemy tej straty zupełnie prawie uni­

knąć . 

"Wreszcie pozostaje jeszcze jedna strata - wskutek 

tarcia cieczy o ścianki przewodu wzdłuż całej jego dłu­

gości; ta strata wogóle przybiera wartości dość znacz­

ne, nieraz nawet bardzo znaczne i dlatego tej straty 

pominąć nie możemy. - W.jednym z poprzednich rozdziałów 

określiliśmy wartość straty na tarcie na.jednostce 

długości przewodu wzorem C ~d ~%- •> ?A
Z

^
Q

 ^ — 

d 



173. 

]X\, ; | -f. 
jest właśnie owa s t r a t a . , c ^ — spółczynn t a r c i a , 

poprzednio podany , Q - ilość przepływu w ciągu j e ­

dnej sekundy , d — średnica przewodu okrągłego ; s t r a ­

ta na tarcie na długości l- przewodu wyniesie wtedy 

Wobec powyższego możemy przyjąć , że 

a równanie I IJ możemy napisać w następującej po-

Ułóżmy w ten sam sposób róvmania dla punktów G i 

li j punKt G wzięty jest przed samym zwężeniem rury 

koło wylotu ; punkt B—w końcu wylotu. 

Równanie dla punktu G będzie 

tf t J " * 'V''*
1

' •••• W 

a dla punktu D 

k * 7
 A

 mm
(

'
J

 • 
Wobec tego , że punkty C i i * są bardzo bliźkie 

w równaniach powyższych przyjmujemy , że odległości 

punktów C i D od zbiornika są równe L i że obydwa 

punkty G i l ) znajdują się na jednakowej głębokości 

pod swobodnym poziomem zbiornika — H ; v i p̂  ozna­

czają tu prędkość i ciśnienie w punkcie C , zaś v. i p-

te same wielkości w punkcie I) '. 



IV 4 

Jeśli przyjmiemy , że prędkość cieczy w zbiorniku 

jest bardzo mała , wtedy wyrazy , zawierające v
c
, 

będzie można odrzucić j wówczas równania 

i ^*4J przyjmą prostszą formę 

Teraz możemy przystąpić do określenia wysokością 

na jakiej staną poziomy cieczy w rurkach piezometry-

cznych , umieszczonych w punktach B ,C i D . 

Dla któregokolwiek punktu B w przewodzie z ró­

wnania otrzymamy 

dla punktu 0 z równania / 6 J 

J
X
'M — - y >*^U ..... LJJ, . 

wreszcie dla punktu D przy wylocie , z równania ^7J 

Kiedy już mamy określone wysokości *^.>^> , możemy 

łatwo znaleść linję ciśnień . Poznajmy w kilku szcze­

gólnych przypadkach krztałt l i n i i ciśnień . 

\j Niech prędkość przepływu v będzie nieznaczna, 

naprz. , jak to często bywa , równa co
 :ĘJjj^;-\ wtedy 
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Z
y dłuższym przewodzie wobec straty Ł 

wysokości na tarcie niech można będzie wyraz ten 

odrzucić, wtedy 

i wreszcie 

Widzimy przedewszystkiem , że wartość of, zale­

ży od odległości rozpatrywanego przekroju rury od 

zbiornika . Gdybyśmy punkt B obrali przy samym zbior­

niku , na początku przewodu , to jest gdy / ~ 0 , 

wtedy z równania ^"ilJ. otrzymamy x = 0 , a więc 

linia ciśnień w tym przypadku przy zbiorniku schodzi 

się z poziomem swobodnym AA . 

W miarę zwiększania ,się / > ^ wzrasta propor­

cjonalnie względem fi . Przyjmijmy , że wogóle długo 

ści przewodu fi są znaczne wobec wysokości h , wtedy 

możemy długości L przyjmować bez większej pomyłki 
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.topnia pierwszego , więc równanie 
i Z 

za odległości rzutów takich punktów jak B na pła­

szczyznę AA od zbiornika . Ponieważ zależność między 

I> jest s 

przy p o p r z e d n i m z a ł o ż e n i u daje 

nam linię prostą; jeden z punktów t e j prostej.E znaj­

duje się na płaszczyźnie AA . Ta l i n i a prosta cią­

gnąć się będzie aż do piezometru w punkcie G , gdzie 

,J - ̂ — - ^ : l i n j a ciśnień przejdzie praea 

punkt F i - Dla piezometru przy wylocie w punkcie D 

X ~ /f V zatym na odległcści od punktu C do D 

następuje spadek ciśnienia' według prostej F 1) . 

Całkowita więc l i n i a ciśnień w tym przypadku jest l i ­

n i a £ F L . . , -

s) Rozpatrzmy teraz inny przypadek , kiedy pręd­

kość przepływu v w rurze jest dość znaczna ; wte-

dy, jak .wiemy zrównania ['%'], J
;
 ~'£~

ł

'^
:

%'/ 

1 n•przekroju obranego przy samym zbiorniku to jest ±J 

dla 0 , <X - - ; otrzymujemy , że w tym razie 

l i n i a ciśnień przy zbiorniku przejdzie przez punkt 

położony o V| niżej od poziomu swobodnego . W każ­

dym piezomotrze , ustawionym w następnych przekrojach, 

poziom wody obniży się , względnie" do wypadku pier -

wstęgo , o tę tęż samą wysokość , có jest wido­

czne z' równań £ QJ i J ; zaCym"' 1 i n i a 

c i ś n i e ń b ę d z i e r ó w n o 1 e g ł ą * d o 

1 i n"i i c i ś n i e ń ',' j a k ą o t' r 'z y m a -
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1 i ś my w p r z y p a d k u p i e r w s z y m, 

p r z e p r o w a d z o n ą . n i ż e j o d t a m ­

t e j o w y s o k o ś ć o d p o w i e d n i ą 
lf

2 

p r ę d k o ś c i v t o j e s t o -s 
Sr 

W ten sposób określimy linię ciśnień na tej części 

przewodu , gdzie średnica d pozostaje bez zmiany, to 

jest do punktu C . Na długości od punktu G do i) na­

stępuje znów spadek ciśnienia aż do punktu Ii i zu­

pełny obraz rozkładu ciśnień wskaże nam l i n i a Q J D. 

zj Przypuśćmy teraz , że przewód przy końcu 

n i e z w ę ż a s i ę , to jest że średnica otworu 

jest d ; następnie załóżmy , że prędkość v jest tak 

mała , iż można wyraz odrzucić . Wtedy dla prze-

kroju obranego przy zbiorniku , kiedy więc Ł~ 0 , 

x = 0 ; dla innych przekrojów z będzie proporcjonalne 

względem odległości przekroju od zbiornika , l i n i a 

ciśnień zatym będzie linią prostą . W punkcie D przy 

wylocie , gdzie v
y
 s=L v , i . s H , więc l i n i a ciśnienia 

powinna w tym przypadku przejść przez punkt D ; ctrzy-

mujemy linię ciśnień w postaci l i n i i prostej E S i 

4̂  Gdyby w przypadku trzecim należało uwzglę­

dnić prędkość v przepływu wody w przewodzie, wtedy 

l i n i a ciśnień , otrzymana przy tym założeniu , będzie 

ao znalezionej poprzednio l i n i i E I) równoległą , 

przeprowadzoną względem n i e j o j r ~ niżęj>danią G K Di 

' r 

Hydraulika ^część t e o r e t . ^ Ark. 12. 
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Wyjaśnić należy , że w części przewodu KB ciśnienie 

wewnątrz rury będzie jednakowe i równe p̂  i dla-tego 

też część K l> l i n i i ciśnień jest skierowana wzdłuż 

osi przewodu . 

5/ Załóżmy jeszcze , że prędkość przepływu w prze­

wodzie jest bardzo znaczna , zaś straty na tarcie 

są tak małe , że możemy ich nie brać na uwagę. Wtedy 

dla któregokolwiek punktu w przewodzie - ; 

linia ciśnień zatym będzie linią poziomą , przeprowa­

dzoną poniżej swobodnego poziomu AA cieczy w zbior-

niku o odległość to jest o wysokość odpowiednią 

prędkości v ; będzie to linia G M . 

6^ Wreszcie , gdy v ==» 0 , więc i Q = 0 , 

linia ciśnień znajdzie się w płaszczyźnie swobodnego 

poziomu cieczy w zbiorniku; będzie to linja E A — 

Wskazująca rozkład ciśnień h y d r o s t a t y c z -

n y c h wewnątrz przewodu . 

".'•Wa 

Rozpatrywane dotychczas linie ciśnień wskazują 

nam wartości ciśńioń rzeczywistych , działających na 

ścianki przewodu , to jest wartości ciśnień wewnętrz­

nych mniej ciśnienia zewnętrzne-. Dla tego też powyżej 

znalezione linie możemy nazwać l i l i a m i c i ś -

n i e ń r z e c z y w i s t y c h 

Moglibyśmy również rozważać tylko wartości ciśnień 

wewnętrznych ; wtedy linie ciśnień byłyby takie same, 

jak linie ciśnień zewnętrznych , lecz wszystkie byłyby 



I7b. 

M 
podniesione względem nich o wysokość T"?

 0 0

 łatwo 

zresztą można otrzymać , rozpatrując równania J
} 

^~9 ̂  i J • Takie linie nosić będą nazwę l i ­

n i i c i ś n i e ń w e w n ę t r z n y c h . 

Jedna z takich l i n i i byłaby naprz. E'F ; inna-E'i/, 

Linia ciśnień w przykładzie pierwszym i drugim 

otrzyma inne pochylenie względem poziomu , jeśli 

zmienimy Q lub d przy pozostałych jednakowych warun­

kach. % 

Jeśli naprz. przez rurę o średnicy d i o długo­

ści L przepływać będzie dwa razy większa ilość wor-

dy, niż poprzednio , wtedy linia ciśnień otrzyma wię­

ksze pochylenie , mianowicie takie , że przy kcucu 

przewodu t^C - <d "oC
 9
 to jest przy końcu rury 

linia ciśnień przejdzie przez punkt , który znajduje 

się cztery razy niżej' od poziomu swobodnego , niż 

był poprzedni . 

Jeżeli zostawimy tę samą ilość przepływu Q i 

długość L , a powiększymy średnicę przewodu dwa ra­

zy , to jest zamiast rury o średnicy d weźmiemy rurę 

o średnicy 2d , wtedy - ^~jj~^p
r

 ' > czyli 

że linia ciśnień otrzyma tym razem odchylenie wzglę 

dem poziomu mniejsze , przyczym punkt , przez któ­

ry przechodzić będzie linia ciśnień przy końcu prze­

wodu
 }
 znajdzie się pod'poziomem sv/obodnym na odległo 

ści równej j£ poprzedniej odległości. 
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