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282. PARCIE SWOBODNEGO CIENKIEGO STRUMIENIA

CIECZY DOSKONALET WA POWIEBZCHNI@.

Niech bedzie

dana powierz-
chnia A3 |,
na ktérg wpa-

yl

da strumien
wody o wydat-
ku szjgi&
i o predko-
P ED gei 7 g

- Niech ten

strumied o-

”“unnuun{

A

rys. 182.
| puszoza po-

vierzchnig z predkodeiqg ¢ . Strumies, niymae po
powierzchni AB ; doznaje 6ddzia1ywania dd.tej PO~
vierzchni, co sig uwidooznla w zmianie kierunku ruchu
strumienia; Jednoozeﬁnie atrumien wywiera pewne od -~
lziatywanie na te pow1erzohn1e Oddzlalywanie to na--

sywaé bedziemy parcienm strumienia cieczy na powlerz-

chnieg fll? :
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Zadanie polegad bedzie na znalezieniu parcia tego
strumienia na zadang powierzchnieg AB

Aby ulatwié sobie rozwigzanie, prayjmijmy naste-
pujacy uwktad osi sp6lrzednych prostopadiych do sie-
bie: 0§ X prayjmiemy réwnolegle do predkosci stru-
mienia przed wejéciem na powierzchnig AB o8 g
prostopadle do X , zwrécona pionowo ku gérze. Znaj
démy skladowe JZ?,; i 8 szukanego parcia w

kierunku obranych osi X i y ; wowczas znajdziemy
cale parcie P |/p oraz katy,kté-

re to parcie tworzy 2z osiami xJJt/ z réwnan;

cos (P, x)= ;2

oras m[ﬁj)*'—-g— :

Aby zadanie rozwigzaé, najdogodniej bedzie zasto-
sowaé twierdzenie o zmianie ilodci ruechu dla obranej
czqdci cieczy w kierunku jednej cay drugiej osi.

W tym celu obierzmy w pewnym momencie czasu-czeéé
strumienia, zawartg migdzy przekrojami & i é .
Po bardzo malym okresie czasu A€ strunies przesu-
nie sie, przyczem pfzek’réj < zajmie poltozenie al’
zag przekrd) b zajmie polozenie 6’

Prazekroje & i @' sa tak obrane, ze strumien

cieczy wnich j eszecze nie doznat
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‘@pljﬁu'poﬁiérzchﬁi';JLZ3 , 228 pfzdkfdje éj,é,
wﬁiete w tych miéjscach, gdzie'étrumieﬁ juz
praestal doznawaé oddzialywania
powierzchni, i e

ZatGzmy, 26 “uch strumlenla jost Lrwa}y Weedy
nozemy twlerdzenla o zmianie ilodoi ruchu pewnej
czefol claozy zastosowaé do 019953, zawar+03 na po—
czatku czasu Gl mlgdzy przekrojami i 6
w kofiew czasu &7 - mieday pﬁrzekrdjami al 1
obliczajac Taz Qmiahe'iloéci ruchu wzgledem oSi L
drugi raz wzgledem 091;7 Obllczmy zmiang ilodci ru-
chu wzgledem osi X Jah alemy, zmisna ilogei ruchu
wzaglgdem dowolnej 0si  r6wna 51@ koficowej ilofei ru-
ohit mniej poczatlkowa iloéé ruchu wagledem tejie osi:

Koidicows, ilo86. ruchu cieczy, zawarte]j miedmy-cz‘é!,
mozemy uwazaé jako zloZong z ilodei ruchu cieczy, 2a-
warfej_miedzy;_CZf i é.u, wigcej: ilodé ruchu cieczy
zaﬁartej miedzy _é _i_.é, « :

Poczgtkows zas ilosé ruchu, mozemy przyjaé tako =
ilogei ruchu cieczy, zawarfej migdzy & i CZ,,WiQ"
cej: ilodé mchu cleczy, zawartej migdzy CZ i é
Jeéli'pdeJmlamy_qdﬂkgﬁcqweg‘gloécldtuchu,paczqtkow@,
wéﬁézﬁs,iﬁwzglqdqiajaof ze mamy do_azynienia-5,¥9v-

ehem trﬁ&]ym, inaydzieny, ie wvizna iloSei  rughu
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calej ociecazy badanej w okresie czasu adr = ilofei
ruchu oieozy, zawartej migdzy praekrojami i é;
maiej ilo6é ruchu, zawarta nigdzy przekrojami Q@ iq
Te zas ;’::;smﬂégdlne ilofci ruchu obliczymy w taki
sposéb- objetoéé cleczy nmigdzy é i é’ jest =
/ ,gdzie /' jest polem przekroju strumie-
nia pray é Cigzar tej cieoczy = /7/’. afl‘/‘
%8d masa /'./dl’ ;"‘ ; P'oniewa.z predkodé cieczy
w omawianym elemencie jest v’ , & rzut tej predko~-
ol na o X jest st -/ jesli przez o o
naczymy kit odchylenia strumienia przez pawierzohni;
~ wige il08é ruchu ciecay, zawartej migday é i é"
~ wzgledem osi X - jest réwna:

f’v{df;&v,’mc{' . Poniewas Q,"f.’”" )WiQG-

mozemy powyzszg 1logé przedstawié inaczej:
Q d?f 2. ! toset
¥ podobny sposéb znajdzmmy iloéé ruchu ciecay,
zawartej migdzy przekrojami &« i <.

/[ Zfdf";&?f ', albo Qdf;?f‘ . Zatem

gmizana ilodoi ruchu = Q_d{,;f:(o.’cmp(._v) .
Fa podstawie twierdzenia o zmianie ilodeci ruchu

wiemy, Ze ta zmiana w czasise dt ,w kierunku osi
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jest réwna popedowi ik, ktdére na badang ciecz dzia-
taja w tym samym kierunku esi £ i w tym samym oza-
sie.

Sitami czynnemi sg: 1/ Sita oddzialywania powiem-
chni AB na strumied = —P-; [przez P 0ZNBCZY ~
liémy parcie st rumiesenia na P O -
wiersaschndigeg,; zatem parcie powier a-
chni na strumied, ktére powinno byé
réwne /~ leoz odwrotne co do kierunku, musiny oz~
naczyé przes /".P }], 2/ Sita cigilndei, dzia-
lajgeca na rozpatrywang czgéé strumienia i ﬁf par-
cie atmosfery na zewngtrzng powierzchnig cieczy.
Jesli przyjmiemy, Ze powierzchnia AB gnajduje sig
w tej samej atmosferze, co i strumied, wéwozzs raut
parcia atmosfery na o8 w dowolnym kierunku = O

- Poped sity /-——P/w kierunku osi X jest r(wmy

"'_z?~df . Co sig tycay popedu sily cigzkosoei, t
go obliczymy w taki sposéb:
niech o§ X hedzie posioma; cigiar rozpatrywans]
ozgfci strumienia migdzy przekrojami & i b niech
bedzie C: ; poniewaz sila # jest prostopadia do
osi X , zatem rzut C naos & jegt = O i

poped tej sily w kierunku osi réwniez jest zero.
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Zatem sily Pi C dajs poped w czasie Al
kierunku osi X tylko -ZE.dt. | '
Wiee réwnanie, napisane na zasadzie twierdzenia

o zmianie ilosci ruchu otrzyma pastaé;
Q.dt. E/v coset - 2}"/~- , slbo
d*
E (DL 7% Cd:fc-(/ o) 5
W podobny sposéh Znagdzlamy amisng ilodei ruchu

badanej czeéci strumienia w kierunku pmnoaa;] osi f
Ilosé ruchu koiicowa - Q (:élL 4" Vi

7

" & poczatkowa - 0 ;. gclyn rzut pr@dhoém
poozgtkowej U7 na of. 5{ jest réwny zeru.
. Zatem gmiana ilodci ruchu w ozagie Ceff na os. i
jest réwna: Q- T- 7 2 Jcrz,oc

/

Obliczmy teraz popedy sit /=A)i (i tym sanym
ozasie Al w kierunku omi 5/ ST e
Foped sity (-/2) jest réwny -5 ./l ; poped djlyc
jest réwny —C.d/t. a wige otrzymu;emy réwname w -
postaci: - 8 &
Q- dt 2o stnel. = —P.da‘ T—C-?-a’z‘:,.-. .
. - albo

7

albo JGdzcze 1naoze;

ID""C Qf-.v.ww( ...... GE2.
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catkowite parcie strumienia na powierzchnie AB,znaj-

dziemy :

PVE*P - V@ & r-vioy'(C -q v'sin)’

7

283. W szczegllnym praypadku,kiedy AB jest
powierzohnig cylindryozng z tworzaca pionows,wlwezes
cigiar & tworzy z osiami I kat 90:,wiQa w réwnaniu

/2/wyraz C przepadnie.Wtakim razie otrzymamy:

R - Q ‘r/U“ vcoset) ; P=—Q-—-y Siseol |
‘/Q.r
7

albo inaozeg

2 2 :
P-*y—rl/b‘ + Y =2 v cosol
012z

cos(BxjeLitlemet  § o))

z :
V@+v¢zu¢@n

Q;' o sinte

Stad w1dzimy ze kat miedzy dodatnim kierunkiem sily
i osig y bgdzie > F0°

284, . Zatézmy,ze powierzchnia AB jest zupelnie
gladka, Wtedy O réini¢ sie bedzie od U7 tyl-

ko kierunkiem,gdy% parcie powierzchni gtadkie],dzia~
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lajgc w kazdem miejscu mormalnie do strumienia, moze
zmienié tylko kierunek, nie zad wartodd predkosed.
Inaczej rzecz sig przedstawiala wéwezas, kledY(bj/bya

Ya réwnolegla do ciezaru C .w tym pzaypadku s1la
cigzkodci musiala wplynaé na wartogd prqdkoéci &P

*85.  Przyjmujac zalozenie powyisze, ze =¥
ot rzymany :

}3 =Q.fv('/—wswj; Ef—%x# S
P- ?’rl’“"zﬂ <), albo /= %faf.z.sm %=,

CO:}'_/Z? -./_wﬁi—: _!.*_C_C.Eit_:z s
G 2(1-cose) 2 | z
czyli ze

Cos(P, ) cos(90-%), o wige (Pz) =90-F

Nastepnie:

" f»
P s~V
albo Cos(Py)=-cng = co(180-%);

stad /R j/ = /80'~§9



by "
./
Qo+ 7
¥os = i
K \ oo-g)
Do+t
\P
rys.183

283, Niech kat o = —§= 90°

Widzimy stad, ze
w praypadku, kie-
dy ¢=¢ |kie-
runek 3{3&1’01:3‘.11:D
votowi kat AOL,
miedzy kierunka-~
mi predkosocl wej-
8cia 1 zejscia
strumienia z po-

wierzchni.

;otrzymanmy wtedy

powierzehnig cylindryezng, ktéra odchyla strumied o

kat prosty.

Wtedy }?;.-.%;f’f.y;g___. 6?:?3“?,

P- I V7

: W[R-Z)=‘—‘ 3 Co:i[Py)-___.
4
d o
Coi[f?cpé§<x6(45/b a%(f¥d=
= — Cos45° = cos (180 -45)"
P | stad (Pz)=45° 3(2'??) =/80°-45°
"N\P  ozyli,ze kierunek sily 7~ polc
wi kgt prosty,zawarty mieday
rys. 184

?ﬁ

dodatnig o0sig X i ujemng osig



286, © Kiech kat of =0 = /80° ; wéwezas powlers-
chnia AB madaje strumieniowi kierunek wprost prze.-
ciwny pierwotnemu.

W takim razie

CoOs K==/ ; St K =0,

x E;%‘f‘mz s B =o;

R el %&-zr

cos(Pa)=1; (Rx)=0.

’

rys. 189 - ' czyli, ze w denym przypad-

ku parcie ‘strumienia jest réwnolegle do osi X i
jest V2 = 7,47 razy wigksze, niz w praypadku po-
prié&nim.'i &) T | ot
- ..2e7.. Niech powierzchnia AZ bedzie w ruchu
: | w 2 predkoseiy U réwnoleg-
Y5 do osi X

fidwczas &zialanie strumie -

nia na powisrazchnig AB

bgdzie takie samo,jak gdy-
by pow. AB byta w spo-
czynku, tylko strumied




=
a-t_hq P,

wpadaZ na powierzchnig z. predkoéeis wagledng = ¢-2).

- W takim xazie, stosujac poprzednie wzory znajdzise-

288, Jesli powierazchnia AZA posuwa 8ig 2z pred-
koselg & w kiexunku osi Z i'wtym éamym kierunku
dziata ulla f;? » moZemy u 46w1é 0 pmoy uayteczne},
'w,ykonanw PrLo% tg 511@ /D 3 e d no s t k Q
¢z a8 u ‘; deAle tm zw moc strumlema E |

A= Bou = G}f(v TE Z&[/*‘COSDC}

§z6r ten tozeny przedstawid. w 1111'19‘3'-1305*‘301" "pbd’stﬁ—
wiajge zamiast Q iloezyn z przekroqu przez plekDéﬁ
Moga tu zajdé dwa praypadkii: = | g

a/  kiedy mamy ty lko Jedng powlerz-
clﬂmeAB 1 na ni@ gtale doptywa strumied o pres-
kroﬁu F’ .-Predkos'é doptywu bedzie wtedy -2 i
wowczas .

_- Q:F(U’- bc) . +i0 oraz prazypadek

b/ kiedy.mamy caly szereg puwierzchni podobnych

do AB, awigzanych ze. soba w‘j-édna, catofé tak, Ze
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jedna po drugiej podohodzg pod strumied w sposéb jed-
nostajny. Wéwezas mozemy powiedzieé, ze dopiyw stru-
mienia o prazskroju /" zachodzi z predkofeia ¢
zatem nass uklad powierzchni prayjmuje wydatek

K =7 .

289, W takim razie w przypadku &) otrzymamy mog

gtrumienia;

};‘T (- M}
7

Przy pewnem ustosunkowaniu predkodci &¢ do &"’ MOZ6 =

U (/- cos).

my otrzymaé max, Eq . Bedzie to whedy, kiedy
(V- ZC)% w otrzyma maximum .

Znalezé wartodé U moizemy z warunku:

Q./ e . . 2 2z . 2 J..‘
2;//”"’ Z{,)-Zé/-&, (U-e) U =i ~2wer +U

Z L
%/ﬁ&é —Zd&zlf ffdyr V—4‘Z{-Zf +J 8621'0 2 albo

2 2 : 2
: /3 o . 2 : SR 2
U - 38U+3-20 ; stad uzj-y:‘/:g-y o
. | . .
G Loz 3 U, =; ¥, =+ - Pierwsay pierwiastek
% =v~ nie ma dla nas znaczenia,odpowiada to mini-
mum E; ykiedy strumief nie wpada na powierzchnig

AB Iatem max, Eq bedzie przy & = :32
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Weedy max, £ = L& £ ¢ (/-cosx ) .

o j 27
Kiedy of =90° ,whedy max.jg - -?3:5;; -Z/'J.
PP 4s s

Kiedy o =/40°, wtedy max._ﬁ;= v

J 7

290, W przypadku b/, kiedy strumied wpada na

gszereg zZwigzanych ze sobg powierzchni, wéwezas moo

Ez' - ]';W&-/a*—a/- U (1 - cosx)-

' 2 2
i ‘EZ’ bedzie wtedy, kiedy &.w/v-w)=uv~ v u
otrzyna max,
2 L Kz
Pochodna [U-v'-v&) wagl. & jest v —Zuv |
ma byé ona réwna zeru, zatem:
- 2ur=0 ; stad U=2u =0

7
albo U =5

_ Rl
Wéwczas max. E zﬁ—q—/f—md/=J~ -g: /= (.w:ay

7t 7
- 90" Fr o arv ,,, o0
Kigdy =507 m““’%-—y“'?'jg“'?“z*‘?f;z}
P v Qryt. e
Kiedy o =780°, r7ax E;,_ff‘z,f zﬂ_- Q/-*:e} ..
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291.  Rozpatrzmy, jakie bedzie dzialtanie stru-
mionia na plaszczyzng, kiedy strumied wpada na nia -

pod katem o . Strumied przez plaszcszyzne zostanie

" odehylony. Jozeli
kgt o<¢  jest nie-
wielki, wowczas od-

chylenie moze byé

Ytagodne i strumien.

popiynie tal;Ir jakby
4o byla p0w1erzohn3a

. Tys, 187

0 Kraywa, ktélﬂ} dzia-~

tanie na strumied juz poprzednlo byto rozpatrzone..

Przypudémy, ze osi L \1,;yc,sq w . p-1as.zoc sy

znie poziome.j. . wowczas rauly oddzia-

tywania l;j strumienia na plaszesyzng znajdziemy

% WZOrbw i ' |
E- Qj}é{x-"m«); 2= '—%”f- o Sir X
292, Zwiekszajmylkatl =4 '} Przy pewnem potoze-

ﬁiu plaszezyzny strumied zacznie sie rozczemiad.

] miejécu gdzie5wpadé ﬁtrumibﬁ na plaszaczyzne ,utwo -

rzy “'sie klin z. w1r6w ktory rozdziela '2yty strwu:=
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rienia, Otrzymujemylobraz, Jak na rysunku 188,
| Przypusiénmy,ze strﬁn
mied dzieli sig na 2
ezg8ci tak,%e z ogbl-
nego wydatku Gz.plym
nie w kierunku dodat-
nich j’ ilodei wody
?9 G&, ' W przeciw

nym klerunku plynle

L Q-9R=Q(7-9).

Jeael1byémy tym razem

rys. 188

cheieli znalesé r?uty
_ ca.lk'o’wite'go parcia na osi & L,; Lods zD i P
nie bedziemy tego w stanie zrobié,pdki n%a zn&my}b -
- Przyjmijmy na chwile, 2ze @ . mamy dane.
ﬂﬂady znajdziemy: ?miana iloSci rvchw w elemencie
czfaau ozgfci strumienia -9’62‘ w kieTunku 2 =

x Pa_dta"_[wmd__v) ; zmiana i1.r. ezqsci (79

J
jest

(- “Jﬁdff[rwmo o "’f - sﬂ)Qa/e‘r, Verse=2)

razem ogélna zmlana 1103c[ nuahu bedzie

Q}“[ U“ﬁﬂcm& fﬁ‘(/‘}’/{‘/ wy/ %fﬁ’ U/f/wa{ =g f+
+P - cotL +yw=_< =sz/2ywa< ~/ —%j.

/
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Obliczmy teraz poped sii,dzialajgcych na nasz
strumied w kierunku osi X i y w czasie a7 .
Na strumied dziatajg: sita cigzkosci,ktérej kieru-
nek z zaltozenia jest prostopadiy do plaszczyzny;&'i
oraz oddziatywanie piaszozyzny na strumied -( Jzy
/ 0ddziatywanie strumienia na plaszczyzng oznaczamy

przez [~ /. Zaten poped 8i1 w kierunku osi X bedze
- B .dl . Wobec tego

*-Edfz-'_@:;‘fz—‘i‘?//%ﬂmo{ -/~ Mo% | stad

1?:_%7{3;» /+cosoc(/—2;a/,
¥ podobny sposéb znajdziemy skiadows f_:;, ;
Zmiana ilosci ruchu obydwéch czgsci atrurﬁienia w
kierunku osi Y

%-”J&Zd =l "i;Q‘?t-c{Z‘-zf- sin (130 =) -

albo inaozej

oot r?/'.fmo(/gv /'f/ rlf.ffxaal(l;o—-/)
7 f
poped sity ( J/ jest = *’“Dcéi ,zatem;_
QL

g wmﬁf’*%-{,i’df; stad E-%"L#Mo‘:(/—-z;y

Z powyzszego widzimy,ze sposéb,w jaki sig strumien
rozczepil ma wplyw na sktadowe /5 i /A ,zatem i na
sile P ,Inm wigkszy nadamy plaszczyime kgt ndghw
lenia ol ,tem #  bedzie wisksze.
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© 293. W przypadku, kiedy ol =90°, kiedy zatem
gtrumied wpada na powierzchnig pod katem prostym,: wéw-
czas 26 wzglqdu na syfnetrje mozemy przyjaé, ze @=05
| takim razie:

?///wasc’()(/ zfvj/-—- v i @3_0
wtedy P=\/?+}J? . Q _?_”

Stad widzimy,ze (2x) = 0" 5 (Fg) - 90",

C%(/‘jz?x)= Z . CO.’)[}),‘yjs 0.

R94. Jest jeden szczegélny przypadek, kiedy MoZ6 -~
my znalezé parcie strumienia na plaszczyz:a@ w poprzed-
niem zagadnieniu, mlanowwie, kledy szukamy parcla w:
kierunku n o rma ln ym do ptaszcayzny, kiedy ta
jest pochylona do osi X pod katem oK
Chodzi tu wige o znalezie-
nie parcia w kierunku N ;
niech ta od tworzy ka.t/.’j'
z.0o8ig & , weglednie, z

kierun];t'iam pierwotnej pred-
koéei - U
Obliczmy zmiang ilosci ru-

chu w kierunku normalne]

T — —— 1 - T — T —— —— S— i — . T oy T T At M S e Sma S S S e e e S A S S S S o

HYDRAULIKA Nr. 199 Arkusz Nr, 34
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N w ozasie dt . Llo8é ruchu kodcowa =0C ,ilosé
- : . Qg __
uchu poczgtkowa .-_—-~—.—-—--v‘.c305/d

Zmlana ilodci ruchu = — Q?;‘Z*cx?/ﬁ .Jefli parcie
strumienia na pXaszczyzng w k1arunku N 02N8CZymy

przez j%g ; woweczasg sila, uzlala3aca od plaszosyzny
a strumies = -/ . Poped tej sity = - 2. , wéw-

, a stad parcie
strumamnla

P fo&“w/ E oy sinx . Parcie to, jak
widziny ,nie zale2y od tego, w jaki sposéb strumied

zostal rozozepiony przes plaszezyzng AB

208, Do’'poprzednisgo zagadnienia memy podobne

| nizej:
Naleszy znale#é parcie
strumienia na powierz-

chnig obrotowa,wzdiuz

ktérej osi wpada na
nig sbramien o wydat-
ku & i predkodcilt.
_ Niech o8 powierzchni
rys . 190  bedzie poziome,




