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bezwzględna wartoeć T-i jest > p1 , wte-

dy otrzymalibyśmy p <0 „ c o musiałoby oznaczać, że

c i ś n i e n i e hydrodynamiczne w takim przypadku zamieni-

łoby s i ę w r o z c i ą g a n i e , co j e s t niemożliwe w c-ieczy

d o s k o n a ł e j . Cząstki n i e byłyby w s t a n i e w y p e ł -

n i ć c a ł e g o p r z e k r o j u ; s t ruga j a k

gdyby rozsypywała a i ę .

128. W o d o m i e r z V e n t u r i .

J e s t t o prayraąd utworzony z dwóch stożkowych

r u r , połączonych ze sobą mniejszymi średnicami

rząd ten nazywany j e s t częs to nzvjężką" Venturi 'ega

/rye-76/ . Przy pomocy z-węż^i mosemy mierzyć wydatelc

wody, -pTsepływającej przea przewód * w któi^y .jest

włączona wspomniana zwężka. Pomiai' wody uskutecs-

niaay na podstawie z a l e ż n o ś c i , wynikających z twier-

dzenia ©•Bernoulli 'ego. Przyrząd, * -.Ł :' -' 1 iśmy,

składa s ię z dwóch r u r stożkowych^ poł^cuonyjh a t

s i ? z pr7.ewodeą irurowyjft W przekroju ,A , podobnież

3ak w p r z e k r o j u D T)a rurze .̂aray kaaal.llrż ^bi-ą

%•*, letore p r a y poiuooy szeregu ot-worów łącaą s-j

Hydraul ika 259. 16,
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przewodu rurowego. Miech pole przekrój u A

rys .76.

będzie £ ,j pole przekroju B - niech będzie Ł • Ha-

stepnie niech ciśnienie i prędkość w przekrojach A

i 8 będą odpowiednio A, Vf oraz 0ztV^.

Ssukany wydatek cieczy, która płynie danym.prze-

wodem

Pole przekro.iów ^ i ^ uwaśamy jako znane,gdy»

łatwo dadaą aic w istniejącym prayrządsie zmierzyć.

Należy analeźć prędkość Vt lu"b Z^ .

W tym celu obieramy sobie cienką strugę naprz.

•wzdłuż osi przewodu. Zastosujmy dla dwócłi przekro-

jów te j strugi równanie D.Bernoulli^ego, przyjmując
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jako poziom zasadniczy płaszczyznę poziomą, prze-

chodzącą przez oś przewodu. Równanie to będzie:

u T 2g T q
Ponieważ f.V, •*&% zatem V9 = 3LL

Równanie otrzyma postać:

T 2g ' T
a stąd

v, =ar -lfi

Wstawmy do kanalików obrączkowych w przekrojach

A i B - piezometry. Hiech to "będą piezometry otwar-

tej na górne końce ich niech działa ciśnienie £>a.

Wtedy w pieabmetrzs przy A ciecz podniesie się na

wysokość H, =- ~ ' a }v piezometrze przy B -na wysokość

//2=-^^.Zauważymy łatwo^e"//, -^ = - ^ Ł ~ ^ ^ -

albo y^-// -•^-•h^- Zamieńmy wielkość^---£%znaj dują--

cą się pod pierwiastkiem5przez róinicę wysokości /̂

i H2i uwzględnijmy jeszcze»że H,-Hz = //, wówczas:
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Mając uraądzone pieaometry vt A i B , będziemy

mogli odczytać wysokość H , a wówczas znajdziemy

szukany wydatek ze wzoru:

"•"•'•0?
Ponieważ po3 >..-. przekrojów f, i f2 aą znane, nule-

f f
sy stosunek # uważać aa znany; niech jr^n i wtedy i

Z tego wzoru wynika, że wydatek 0. ocenimy, jeś*

l i będziemy wiedzieli różnicę wysokości cieczy w

piezometrach A i B , gdyż pozostałe wielkości są

znane*

Jeżel i następnie uwzględnimy, że powyżssy wzór

otrzymaliśmy przy założeniu, iż ciecz j e s t doskona-

ł a , że zatem aadnychoporów nie ma, należy w celu

dostosowania tego wzoru do warunków rzeczywistych

poprawić go przy pomocy spółczynnika, otrzymanego

z porównania wyników rzeczywistych z teoretycznym.

Napiszemy wtedy:
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gdzie przez /S oznaczamy właśnie ten spółcsytmlk. prak-

tyczny t Dla danego- przyrządu wvraz ' 'LJL-J. mo-

żerny urażać jako s t a ł y ^ raz na zawsze określony .Oz-

naczmy go jedną l i t e r ą (p j wtedy ostatecznie napi-

szemy: -
ą «

Jeśli zrobimy pomiary wysokości H 3 mając da-

ny spółczynnik CD ,. obliczymy z tego wzoru 0, «.

129. Piezometry stosowane w poprzednim opisie

zwężki Venturi ego są otwartej jest to możliwe,jeś-

li ciśnienie w przewodzie będaie nieznaczne. W ra-

zie większych ciśnień - nie uda się stosować pieao-

metrów otwartych; wtedy można użyć piezometrów zam-

kniętych, napełnionych rtęcią, jak to wskazuje sche

mat /rys»77/«,

Z odczytywanej wysokości H mamy możność obli-

czenia wydatku cieczy, przepływającej w przewodzie

w chwili odczytywania wysokości.

Są przyrządy Venturi "ego,w których, zastosowane

są pływaczki, utrzymywane na powierzchni rtęci w

piezometrachj położenie drążków utrzymywanych pły-

wakami jest notowane na taśmie papierowej, nawinie-
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tej na bęben, poruszany mechanizmem zegarowym. Poz-

wala to na s tałe rejestrowanie wydatku wody, a na-

stępnie i na sumowanie wydatku.

ciecz/
(woda) -- rtęć

T
do wypuszczania.

rtęci

rys«77o

1 3 0 . W y c h o d z ą c z r ó w n a n i a / 4 l / , w y r a ż a j ą c e g o t w i e r -

d z e n i e D o B e r n o u l l i e g o , r o z p a t r z m y z a l e ż n o ś ć

m i ę d z y c i ś n i e n i e m h y d r o d y n a -

m i c z n y m w k t ó r y m k o l w i e k p r z e -

k r o j u n a c z y n i a a c i ś n i e n i e m

z e w n ę t r z n y m .
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Będzie to ciekawe ze względu na zachowanie- się

cieczy przepływającej wzdłuż przewodu, jeś l i w aoism

ce wykonamy mały otwór. Jeś l i w przekroju, w któryw

znajduje aic wspomniany otwór, ciśnienie hydrodyra -

micznej& "będzie większe niż zewnętrzne Da , wówczas

ciecz zacznie wypływać a otworu; w przypadku, kie-

dy p*pa , wówczas obecność otworu pozostanie dla

ruchu cieczy be2 wpływu; kiedy zaś p< pa , wówczas

ciśnienie zewnętrzne będzie przez otwór odpychać

cząstki cieczy, a nawet, gdybyśmy do otworu podsu-

wali cząstki cieczy, wówczas ciśnienie zawnętrene

wtłaczałoby je do naczynia.

rys-78e
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Zbadajmy bliżej warunki, przy Których powyższe

przypadki zajść mogą* Zastosujemy równanie /4l/ do

strugi /rys«78/, zaczynającej się na, swobodnej po-

wierzchni przekroju y> i przecłiodzącej przez jakikol

wiek przekrój f » znajdujący się rsa wysokości /? po-

nad P.Z. • Przypominamy, że wciąż mówimy o ole.es.,;

doskonałej.

Otrsymaaiys

"! T 2<j " T 2g

Stąds

albo krócej s oznaczając wyrażenie w nawiasie przes A

Widzimy więc, że otrzymamy ten czy inny ze wspo-

mnianych przypadków,, zależnie od tego, czy/4 będaie

> O , 0Zy A 'O , czy t e ż A < O .

Pc-nieważ

V-f ~ V/fi , więc V
zatem

Jeśli chcemy, aby/? byio>/^» należy znaleść
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takie miejsca, w których A będzie > O , t.j, w któ

rych

albo

H-h >
J e ś l i naprz. , jak w naszym JRFay.p-ad-Łu /jpys«?8/£

tll~-h > O nierównosó/a/napewno będzie spełniona,

wówczas, k i e d y \ f j - 1 będzie ujemne. Oczywiście ,

spełnienie nierówności/a/jest zupełnie możliwe rów-

nież, kiedy fjrj - 1 >O . W r a z i e , jednak, kiedy

(7/ ~-1 ^O * napewno to będzie.

Zatem n a p e w n o A > 0 , kiedy jr 4 i }

czyl i kiedy / > / ) ; j e ś l i zaś f < f, , wówcza3 A

m o ż e b y ć > P .

Warunek powyż szy wskazuje, gdzie należy spodzie-

wać się c i śn ienia hydrodynamicznego Z) , które będzie

>Pą •
Znając b l iże j wartości H)//> " I f * aośemy zu-

pełnie dokładnie wyznaczyć te mdLejsca w przewodzie.

Drogi przypadek* kiedy ma być D = pa ;. będzie

to przy A! =0 ; wówczas powinno być
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Jeżel i H,~h yO , jak w naszym przykładzie,

warunek A / mośe być osiągnięty, kiedy # > / o z y l i

kiedy f<ff » przy jednym z takich przekrojów mo-

żemy spodziewać s ię , że O będzie ' Pa «Innymi słowy,

nie może być P~pa * kiedy f ź fś •

Trzeoi przypadek, w którym ma b y ć p < p A l będzie

to przy A<0 , t . j . kiedyś

Jeże l i , jak w naszym przypadkus f?f~h>0, waru-

nek / o / może być otrzymany, kiedy
: 0

czyli że /I m o ż e b y ć < t f ty lko, gdy -4- > / »t*J.«

gdy f ** ft • Cr;aywi8'.rie nie dla wszystkich f *• fr

będzie >4 <̂  <? j zaleieć to będzie od waitości Hłt flth, f.

łlie możemy się apodziewaćj aby>4 rcogło być < O. w

miejscach, gdaie • # • < / , czyli gdzie, f > ft +

131<> Poprzednio mówiliśmy, że prr.y pomocy p ie-

scraetrów, wprawionych w różnych przekrojach, prie&wo-

du, możeaiy mierzyć ciśnienie, liy dr o dynamiczne, panu-
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jące w tych przekrojach* We wszystkich omiawianych

przypadkach mierzyliśmy c i ś n i e n i e p wewnątrz prze-

wodu, które przyjmowaliśmy> że j e s t większe niż Da<

Należy tu jeszcze wskazać na przypadek, kiedy w da-

nym przekroju y& będzie <C pa . Wówczas do badanego

p r z e k r o j u ^ wstawiamy rurkę piezometryczną, zagiętą

w dółj koniec dolny rurki zanurzamy w ciecz, nala-

ną do naczynia A//rya-79/«

rys-79*

Do tego naczynia może być nalana ciecz nie ko-

niecznie ta sama» która płynie w przewodzie M •

Niech w naczynia /v znajduje się ciecz o cif-ża-
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rze właściwym Tj . W górnym końcu tak urządzonego

piezometru mamy ciśnienie D to właśnie, które nale-

ży zmierzyć; na powierzchnię swobodną zaś w naczyniu

N działa ciśnienie zewnętrzne =//)a $ zatem w p la serach-

rze powinna się ciecz podnieść na wysokość

h>^I^Ł; 3 t ą d h'
Wysokość t a nie zalsśy od tego, jak wysoko po-

mieścimy naczynie N , byleby koniec rurki był zanu-

rzony w cieczy.

132. Z powyższego doświadczenia skorzystamy,

aby wskazać na możliwość p o d n o s z e n i a

c i e c z y d o g ó r y przy pomocy płynącego

strumienia cieczy.

Przypuśćmy, że w naczyniuA^/ry3»79/mamy t ę sa-

mą, ciec*, która płynie w przewodzie M .

Wtsdy wysokość, do której dojdzie ciecz w p i e -

sometrze, będzie i" Pa - P

Podnosimy teraz naczynie A' wyżej ; wysokość ł)

nie bidzie się zmieniała. Podnosząc naczynie /V co

raz W2?żej, dojdziemy do tego, że ciecz w piezomet-

rze stanie na poziomie środka otworu 0* w przewodzie M.
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Podnieśmy jeszcze wyżej naczynie N . Wówczas

cząstki cieczy z N będą wtłaczane przez piezometr

do przewodu M , gdzie będą unoszone razem z płyną-

cą cieczą.

Otrzymujemy zatem możność wsysania cieczy z na-

esyniaA/ na pewną wysokość n , czyniącą zadość wa-

sza-
, p p ,,

porównaniu z "~5;r~ » ^y10* większa iloac cieczy

c /V może przepłynąć do A/ . Zauważyć tu znowu nale-

ży, że wciąż mówimy o cieczy doskonałej.

133* Otrzymujemy wyżej zasadę, na której został

zbudowany %*z~&> s ż e "s. t ••. r /rys.80/*

L '" Pa. - £runkowi: // <-~~~ • Im bardziej będziemy zmniej
i m , pa- pli n w porównaniu z ~5;r~

CISC Z
czynna ,aecz

ciecz

r y s . 8 0 .

.W p r z y r z ą d z i e tym woda c z y n n a » pos ia-

dająca potrzebne warunki ruchu / c i ś n i e n i e , prędkość

i p o ł o ż e n i e / , wpływa przy A , przepływa przez zwę-
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żony wylot B * gdzie wobec zwiększonej p r ę d k o ś c i wy-

pływu maleje c i ś n i e n i e . Zmniejszone przy/? c i ś n i e n i e

wywołuje ruch cieczy przez otwór C . Ciecz czynna,

płynąca z A i c iecz Y/essana, dążąca od ć , mieszają,

s ię na odcinku B do D i płyną da le j razem r o z -

s z e r z a j ą c y m s i ę praewo&em od D do E ,przez

co prędkość cieczy roaleje, jednocześnie w z r a s t a c i ś -

n i e n i e , dzięki któremu ciec/. Kioae podnieść s i ę na

odpowiednią wysokość.

134» Równanie / 4 l / 9 wyrażające t r e ś ć tv./ierdze-

nia D.Bernoulli ego ? może być j e s z c z e inacze j wypo-

wiedziane. Mianowicie:

n> r 2g "i 1T

pomnóżmy obie strony przez T--C » gdzie przez O ozna-

czamy objętość cząstki cieczy, płynącej w przev/odzie.

Ponieważ y jest ciężarem właściwym w kg/m » zateia To

jest ciężarem cząstki cieczy. Otrzymamy wtedys

nn+nf+ •?•'•£• «»*
Pierwszy wyraz T^^t » j e s t t o e n e r g i a p o t e n c j a l -

na, wynikająca z położenia c z ą s t k i o c i ę ż a r z e TO na

wysokości n, , nazwiemy t ę wielkość e n e r g i ą
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A
z p o ł o ż e n i a . Drugi wyraz ff"C~>f daje energię

r ó w n i e ż p o t e n c j a l n ą , w y n i k a j ą c ą z c i ś n i e n i a ; n a z w i e -

my t ę w i e l k o ś ć e n e r g i ą z c i ś n i e n i a .

W r e s z c i e o s t a t n i w y r a z - ^ p - ^ - o z n a c z a e n e r g i ę

k i n e t y c z n ą c z ą a t i c i J~Q . Wtedy r ó w n a n i e / 4 l /

może być w y p o w i e d z i a n e w t e n s p o s ó b : D l a k a ż -

d e j c z ą s t k i c i e c z y d o s k o n a ł e j ,

z n a j d u j ą c e j s i ę w r u c h u t r w a -

ł y m i c i ą g ł y m , s u m a e n e r g i i z

p o ł a z e n i a , e n e r g i i z c i ś n i e -

n i a i e n e r g i i k i n e t y c z n e j j e s t

w i e l k o ś c i ą s t a i ą •

Mamy w i ę c t w i e r d z e n i e , w y r a ż a j ą c e z a s a d ę

z a c h o w a n i a e n e r g i i s t r u m i e -

n i a c i e c z y . W a r t o ś ć w i e l k o ś c i Q n i e g r a t u

ż a d n e j r o l i « T r e ś ć t w i e r d z e n i a n i c s i ę n i e z m i e n i ,

j e ś l i z a m i a s t Q p r z y j m i e m y o b j ę t o ś ć CL c i e c z y , k t ó r a

w j e d n o s t k ę c z a s u / s e k / p r z e p ł y w a w s t r u d z e l u b w

p r z e w o d z i e .

135= PRACA STRUMIENIA GISCZYo N i e c h b ę d z i e p r z e -

wód K. , w k t ó r y m p ł y n i e c i e c z o c i ę ż a r z e w ł a ś c i w y m ^

w o b j ę t o ś c i fl E n a s e k * N i e c h t o b ę d z i e r u c h t r w a ł y


