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ca akoku i wtedy mogioby zajséé, przy zwiekszonym cif-
nieniu; uszkodzenie akumulatora /rozsadzenie cylin-
dra., rﬁzefwanie przewoddéw, wysuniecie nurnika i t.d./.
Aby tego unikngé, stosuje sig sygnalizacja, wzywaja-
ca do zatrzymania pomp, kiedy nurnik dochodzi juz do
granioy skoku. Gdyby, jednak, mimo to ostrzezenie
pvomp nie zatrzymano, nufnik podnosi sig¢ jeszcze wig~
aej 1 wtedy ﬂzpoha 10 zawadza o wystajgcy keiuk 11
i sndposl  zawdr 12; wéwczas nadmiar dopXywajace]
wody woptele adprowadzony do spustu 13, tak dXugo,
dopdki pompy nie zostana zatrzymane, lub dopdki nie
tgdzie puszczona wigksza liczba mechanizméw.
Akumulatory sg budowane ne cisnienie do 50 atm.
Trafiaja sig i wiekeze do 300, nawet do 1000 atmos-
fer cignienia. Znajar cidnienie, przy ktérym ma aku-
mulator pracowac mozemy okrealic, Jaki ciezarx powi-

nien byé zawieszony w koszu 5.

HYDRODYNAHIKA.

znajdujacej sie w spoczynku.. Wyniki otrZymane'wwhyd-
rostatyce odpowiadajg sScisle temu, ce obserwujemy

w rzeczywistosci., Pochodzi tc stad, ze, jakkolwisk
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nasze rozwazenia dotyczyly cieczy doskonatej, to
réznica wyvagna miedzy cieczg doskonalg a rzeczywis-
ta ujawnia sig dopiero podczas ruchu, kiedy wystepu-
je dzilatanie lepkogci. Poniewaz podczés gpocaynku
lepkosé nie me moznodci wystgpienia, dlatego tes

nic dziwnego, ze wyniki hydrostatyki, oparte na ba-
daniu cieczy doskonaZej, znajduja zupeinie dokiadne
potwierdzenie w cieczach rzeczywistych.

Zupeinie inaczej sie préedstawia sprawa,kiedy
zZaczniemy 'bs_\.daé ciecze lub gazy, b ¢ d g c e Ww
ruchu, co wiasnie jest trescig badenia w h y~-
drodynamice .

‘Badania te sg bardzo zXozone. Do dzid wiele za-
gadnien jest zupeinie nie rozwigzanych, raz ze wzgle-
du na trudnosé ujecia zaleznosdci miédzy wtasciwoscia-
ni ciecazy rzeqzywistéj, a jakimis, blizej nie okred-
lonymi parametrami,naatepnie-wobec trudnosgci natury
matemat ycznej,trudnosdci do dzid nie zawsze opanowanych.

Powyzsze trudnosdci nakaqué przy badaniu ruchu
ciecay faeczywistych wprowadzanie rdznych uproszczen,
ktdreby ulatwiiy rozwazanie tych zagadnien.

Jedno z pierwszych zaiozen, jekie robimy, prazy
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stepujgec do badania cieczy, czy tez gazu, w ruchuy
polega na. tym, Ze rozpatrywaé bedziemy ciecze 1 ga~
zy doskonaie.

Co prawda, takie zaXozenie nie pozwala na 10,
aby wyniki oparte na nim, znalazly bezpodrednio po=
twierdzenie i zastosowanie w praktyce. Jest to zupei-
nie zrozumisle.

Dlatego tez, pragﬁac_z wynikow powyzszych ko=
rzystaé do celdw praktycznych, wypadnie wyniki te
poprawié, pordéwnywujac je z rezultatami rzeczywisty-
mi, przez wprowadzenie rdznych spdéiezynnildw prakty-
cznych, dpétoaowanych do'poszczegélnych przype dkowe

Powyzszg drogg idgc, moZzemy dla bardzo trudnych
nieraz zagadnien znalezé proéte i predkie rozwigza-
nie, przydatne do wymagan praktycznych. Wypadnie tyl-
ke byé bardzo ostrozaym przy rozszerzaniu zakresu

zastosowalrnosci otrzymanych rezultatows

121. Przystepujac do badania cieczy, bgdzycej w
ruchu, zejmiemy sie na poczatku kilkoma okreslenia-
mi, z ktérymi spotykaé sie bedziemy w hydraulice
/hydfodynamice praktycznej/.

Niech bedzie jakiekolwiek naczynie, w ktorym
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ciecz piynie. Obierzmy dowoelny punkt w naczyniu.Przez
ten punkt w obranym momencie przepiywa czgstka cie~
czy. Za chwile te dzqstka znajdzle si¢ w sgsiednim
bardzo bliskim do poprzedniego punkcie. Zauwazmy ten
punkt. SledZmy czgstke dalej. W nastgpnym ﬁomencie
czastk; ta przejdzie na nowe miejsce i1 t.d. Pozgcz~-
my w mysli punkty powyzsze; otrzymamy t.zw. 1. i n i ¢
pradu. Styczne do linii prqdulbgdq kierunkami
predkosci w roéznych miejscach. -
Obserwujac jedna, dwie i wigcej 1linii pradu,
przekonamy sie, ze moga tu zajéé dwa przypadki.-
Jeden - kiedy linia prgdu jesta stalg, niezmienng
‘linia w przestrzeni. Wtedy czastki, ktére wehodzié
bgdg na obserwowana linie pradu, stale wzdiuz niej
beda ptynac¢, nie zmieniajac wartosci i kierunku pre-
dkosci i przyspieszen. Kolejne czgstki podlegaé be-
dg takim samym, jak pierwsza czgstka, cisnieniom,mi-
mo iz w réznych miejscach linii pradu mogg byé pred-
kosci, przyspieszenia i cidnienia rdézne. To semo do-
tyczy jakiejkolwiek innej 1inii prgdu. Powiemy, zZe
elementy ruchu zaleza tylko od spdéXrzednych punktu,

a nie od czasu. Analitycznie to sie zainaczy tym,
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2e pochodne czgstkowe elementdéw ruchu: predkosci,
przyspieszenia, cisnienia wzgledem czasu sg zerami

dla wszystkich punktéw przestrzent, wypeinionej piy~-
ngcg cieczge. Ruch‘taki nazwiemy ruchem trwa-
£ ym .

Ruch, ktdry powyzszym warunkom nie czyni zadosé,
nazwiemy ruc hem nietrwazty m.. Przy
istnieniu ruchu nietrwatego linie prgdu bedg si¢ co
chwile zmieniad, zmieniajac tez mieJéce W przestrze -
ni;lélementy ruéhu w obranym punkcie beda sig zmie-
niaé. z biegiem czasuj; bedg wiec funkcjami nie tyl-
ko spéirzgdnych punktu, lecz i czasu. Pochodne czg-
stkowe predkosci, prazyspieszenia, cignienia wzgledem
czasu teraz juz zerami nie beda.

W technice ruch trwaly jest obserwowany bardzo
czesto. Ruch niétrwaly zazwyczaj istnieje czas krot-
ki, przechodzac szybko w ruch trwaly. |

Wyobrazmy sobie w sgsiedztwie dowolnego punktu
wewnagtrz poruszagjgcej sie éieczy bardzo maxy element
pola d?' ’ proétopadly do kierunku predkosci w tym
miejscu. |

Przez kazdy punkt obwodu plélk‘atﬁf poprowad zmy
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linig pradu. W ten sposdb utworzy sig t.zw.elemen-
taxna. 8 t ruga .¢c ieczy, jakby cienka rurka,
napeitniona piynacs cieczg.Jesli przez Srodek cigzkodw
ci pélkac%fPOprowadzimy linie prgdu,otrzymamy o8
strugi. Przekrojem strugi bgdzie pole jej prze~
cigcia ptaszczyzng prostopadig do osi strugl w danym
miejscue. |

Ciecz doskonaZa, znajdujgca sig¢ w ruchu, moze
byé uwazena, jako ziozona ze strug elementarnych,

z ktérych jedna na drugg wywiera cidnienie normalne.,

Jezeli mamy do czynienia 2z ruchem trwaZym,wéw-
czas strugi elementarne sg staie. Przy ruchu nietxwa—
tym ksztait strug ciggle sie zmieniae.

Czastki cieczy nie moga przepiywaé z jednej stru-
gi do sgsiedniej.

Przyjmijmy, nastepnie,ze 51902“&é£kemicie WYypEZ =
nia przestrzen, w ktorej sie porusza; wtedy stad wy-
nika, ze struga nie moze sig ani zaczynaé ani kon-
czy¢ wewngtrz cieczy, chyba, ze atruga tworzy jak-
gdyby pierscien zamkniety.

Wydatek d é nej strugi ele -

mentarnej nie ulega zmiani.e
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i w kazdym przekroju dane]j
strugil wydatek w Jednostece
czasu jest rowny iloczynowi
z predkos ¢i przez pole prze -
kroju strugi. Jest to warunek ¢ i g g~
*odci clieczy.

116, W cieczy, bgdyce] w ruchu, mozemy wyobra-
zié sobie element dowolnej powierzchni. Jedli ciecz
z jedne] strony tego elementu odrzucimy i zechcemy,
aby pozostata ciecz pofuszgla gie jak poprzednio,
mueimy zastapié dziatanie cieczy odrzucone) odpowied-
nia sita. Otrzymujenmy zatem, #e podczas ruchu ciecay
winno istniec ciénighiﬁ, podobniez jak to mieligmy
w ciec2y bedycej w gpoczynku.

Tresé wewnetrzna cidnienia w tym i tamtym przy-
padku jest jedna i ta sama.Mogs ta byé tylko rozni-
ce co do wartodei i nieraz kierunku ciénienia. Dlge-
tego tez nalezy odrdzniaé cignienie podezas spoczayn-
ku cieczy, te2we ¢ i § n 1 enie hydras st g
t yeczne odcidnienia cieczy podezas ruchu, od
tezWwe c 1 8nienia hydrodynamiczaz=

negzgo .
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Podobnie jek cisdnienie hydrostatyczne; podawane
W kg/emt, mierzylidmy wysokoscia skupa tej czy innej
cieczy, tak samo mozemy cidnienie hydrodynamiczne
wyrazaé w kg/cma_aibo mierzyé je wysokodcia stupa
ciecay. Wysokodé pierwszg nazywaja czestc w y s o =
k o dc1 a cisnienia hydro 8tat y-
cznege,drugg ~wysokosdcig ¢c18 =~

nienia hydrodynamicznegho.

123. Ruch ciagly cieczy mozemy rozwazaé w dwo~
jaki spoaSb. Pierwszy sposdéb polega na tym, e obie-
ramy pewna czastke cleczy i Sledzimy ja podezas jej
ruchu, badajgc tor, predkosdé, przyspieszenie, cid-
nienie w kazdym miejscu na torze czagstki. Te metode
stosowat Lagrange /1736 - 1813/, Drugi sposéb pole=
ga na tym: obieramy peﬁien staty punkt w przestrze-
ni, w ktérej ruch cieczy zachodzi, i badamy predkos-
ol przyﬁpieazenia, cisnienia, ktdre posiadajg rdz-
ne cz3stki, kolejno przybywajace do obranego punktu.
T¢ metode stosowal Buler /1707 - 1783/.

Stosujge pierwszg lub drugg metodg, otrzymanmy
ogolne réwnania ruchu cieczy, na zasadzie ktér&ch

mozemy dowodzié rdznych twierdzen i poznawaé rodzne
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szczegoly ruchu cieczy.

Wyniki sﬁad otrzymane, jednak, na 0gél w Zy.:iu
ppaktycznym znajduja ograniczone zestosowanie. Na-
tomiast jest jedno wazne twierdzenie, ktére otrzymu-
je sig 2z rdéwnan ogdlnych ruchu i ktore ma-szerokie
zaatosqwanie w praktycznych zagadnieniach hydraulicz-
nych. Twier@zenie to musimy poznaé. Postaramy sig
sprawg wytozyé ﬁetodaiproatszq, idge za Danielem Ber-
noulli’m bez korzystania z ogdlnych rownan ruchu cie-

Y.

l124. TwWierdzenie Daniela Ber-
noulldi’ego /1700 - 1782/, |

Niech ciecz ¢ i ¢ 2k a dos kona?iabg-
dzie w pewnym naczyniu w ruchn. Niech to bgdzié ruch
ciggiy i trwaiy. Obiefzmy wewnatrz piy-
nacej ciecuy przy dowolnym punkcie pole elementarne
prostopadke do predkosci w tym miejscu. Przez‘wazystw
kie punkty obwodu tego polea poprowadzmy linie pradu.
W ten -eposdb utworzy sig powierzchnia, otaczajgca
struge cieczy. Wezmy pod roﬁwaéanie czgdé strugi,za-
wartej migdzy dowolnymi dwoms przekrojami I 1 II o

polach dx iCﬁﬂ /%ys.?é/. Po caasie bardzo maiym

Eydraulika 259. b



