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dy otrzymalibysmy /D <0 , co musiaXohy ocznaczaé, ze

bezwzzledna wartosé jest >,p’ ; Whe-

cisnienie hydrodynamiczne w takim przypadku zamieni-
i0by 8i¢ w rozcigganie, co jest niemczliwe w cdecazy
doakonaléj. Czgstki nie bytyby w stanie w y p e i -
nié catego przekroju; struga jak

gdyby rozsypywala sig.

126, Wodomierz Venturi.

Jest tuv prayrzad utworzony z dwéch stozkowych
rur, poigcgmonych ze sobag mniéjazymi grednicami Pray-
rzgd ten nazywany jest czecto "zwezkg" Ventu:i’ego
/rye.76/. Przy pomocy zwezkl mozemy mierzyé wydatei
wody, przeplywajace] przes p.roowid , w ktdrey jest
wigczona Wspomniana zwgzka. Pomiar wody uskulecz~
niamy na poedstawie zaleznosci, wynikajacych z twisie
dzenia D.Bernouili ‘egn. Przyrzad, 'k - 7idmy,
skiada sie¢ 2z dwoch rur stdﬁkowycb; poFacuoninch ac
anhqlzw¢2003mi przekrojami, szerokies wad 1305%
sie 2z przewodem rurowym W przekroju,4 . podobilez
1ak W przekr93u46 ve rorze mamy kasal (Xi shiaczlo-

wea. ktlre pray pOMOCY 3Zeregu OLwOTOW Xacay sig z

Hydraulika 259. _ 16,
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wneilrzew przewodu rurowego. Niech pole przekroJuA

ry3;76.
bgdzieﬁ » pole przekroju B - niech bedzie f'z . }ia-
stepnie niech cidnienie i predkodé w przekrojach A
iB beds odpowiednio P" [ orazp,_, D’z .
Szukany wydatek cieczy, ktéra piynie danym vrze-

Q-fy-fu

wodem

Pole przekrojéw f i f, uwazamy jake znane,gdys
Iatwo dadza si¢ w istniejacym przyrzadaie zmierzyd.
Nalezy znalezé predkosé U lub U, o

W tym celu obieramy sobie cienka struge naprz.
wzdZuz osi przewodu. Zastosujmy dla dwdch przekro-

jow tej strggi réwnanie D.B‘ernoulliﬂe'go, przyjmujac



- 243 -

.Jako poziom zasadniczy paszczyzng¢ poziomg, prze-

chodzgacg przez o8 przewodu. Rdwnanie to bedzie:

Py

Lo o =L = — it

a + B... ? 0 -+ a,, +2q

Poniewas /f,'.zr, =]§»Z,E zatem U = _;:2_»; )
Réwnanie otrzyma postad:

P i) gt e f )%
RS A S /2) :

a stad

; - \/29%“%
) -7

Wstawmy do ksnalikéw obrgczkowych w prazekrojach

Ag. B - piezometry. Niech to beds piezometry otwar-
te; ne gbérne konce ich niech dziaka ciénienie/Da-

Wtedy w piezomatrze przyA ciecz podriesie si¢ na

wysokosdé ﬁi:M;w piezometrze prazy B -na wysokosé

H2=—'%.£‘5.Zauwa2ynw El:atwo,é:e‘/-ﬂ —HZ = /—‘:;Pa _ Lo~ Pa

7

albo f-Y =L _ P, my wielkodéL ~ 25 znaj duja-
0//: }/2 = =5 Zamienmy w:.ellcoacr T,znagdu.ja.

cq sig pod pierwiastkiem,przez rodinice wysokosci /{,

i Hz i uwzglednijmy jeszcze,ze /-, = H, wéwezas:

A T
(&1
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Majac uragdzone piezometry wAiB, bedziemy
mogli odezytad wysckodd H s a wéwezmas znasjdznismy

szukany wydatek ze wzoru:

:f’ f/ﬁjf

Poniewaz polc.przekrojéwj? i;@ s& ZOane, iales

](‘

5y stosunek——-uWazau %Za znany; nieoh-ﬂ-=f? : wtedy:

Q“f\f’rf\/ \F

Z tego wzoru wynika, zZe wydatek(Q ocenimy, jes-
1i bedziemy wiedzieli rdéznice wysokosci cieczy w
piezometrach A i B , gdyz pozostate wielkodei sg
ZNANe.

Jezell nastepnie uwzglednimy, ze powyzszy wzdr
otrzymalidmy przy zatozemiu, iz ciecz jest doskona-
¥a, ze zatem Zadnychopordw nie ma, naiezy w celu
dostosowania tego wzoru do warunkdw rzeczywistych
poprawié go przy pomocy spdiczynnika, otrzymanego
z pordwnania wynikow rzeczywistych z teorctycznym.

Napiszeny wtedy:

5. 5V29 /7
P VY
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gdzie przezﬁ oznaczamy wisénie ten Jpolr.zynn L7 prake

tyczny. Dla danege przyriadu wyraz /3 ZEQW;?' me -
n
zemy uwazaé¢ jako staly, raz na zawsze okredlony.Oz-

naczmy go jednag literafa 3 wtedy ostatecanie napi-
szemy ¢
d = pVH

Jesli mrobimy pomiary wysokodci / , majac da-

ny spéa:czynnikfﬂ , obliczymy z tego wzoriu Q@ .

129, Piezometry stosowane w poprzednim opisie
zwgzki Venturi ego sg otwarte; jest to mozliwe,jed-
1i cidnienie w przewodzie bedzie nieznaczne. W ra-
zie wiekszych cidnien - nie uda sie stosowaé piezo-
metréw otwartych; wtedy mozna uzyc piezometrdw zam-
knietych, napeinionych rtecia, jak to wskazuje sche-
mat /rys8.77/.

7 odezytywanej wysokodci // mamy moznodé obli-
czenia wydatku cieczy, przepiywajgcej w przaewodzie
w chwili odczytywania wysokosci.

Sg przyrzady Venturi ego,w ktérych zasiosowane
35 piywaczki, utrzymywane na poﬁierzchni rteci w
piezometrach; poozenie drazkdéwutrzymswanych ply-

wakami jest notowane na tasmie papierowej, nawinig -
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tej na 5gben, poruszany mechanizmem zegarowym. Poz-
wala to na staZe rejestrowanie wydatku wody, & na-

stepnie i na sumowenie wydatku.

[ odpo wielrzenie
\\ \\

"r— s _ ciecz (wody) ——>

do wypusaczanio
Negi

TYS.775

130Mychodzgc z réwnania /41/, wyrazajacego twier-
dzenie D.Bernonlli ‘ego, rozpatrzmy z a l e zmn o0 § &
miedzazy ciénieniemlhydradyna-
micznym w ktorymkolwiek prze=
¥roju naczynia a ci1énieniem

Zewnetrznym.
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Bedzie to ciekawe ze wzgledu na zachowanic¢ s1¢
cieczy przeplywajacej wzdluz przewodu, jesli w Scian-
ce wykonamy maly otwér. Jedli w przekroju, w ktérym
znajduje aig wspomniany otwdr, cisnienie hydrodyra -
micznep bedzie wigksze niz zewnetrznepa s WOWCZAB
ciecz zacznie wypiywadé z otworu; w przypadku, kie-
dy P‘/Oﬂ s Wowezas obecnodé otworu pozostanie dla
ruchu cieczy bez wpZywu; kiedy zas f%(}%t s WOWGZAas
cidnienie zewnetrzne bedzie przez otwsir odpychad
czgstki cieczy, a nawet, gdybysmy do otworu podsu-
wali czasiki cieczy, wéwczas cidnienie zawneghrzne

wtXaczaXoby je dv naczynia.

rvs=-78.
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Zbadajmy blizej warunki, przy ktérych powyzsze
przypadki zajsé moga. Zastosujemy réwnanie /41/ do
strugi /rys.78/, zaczynajacej si¢ na swobodnej po-
wierzchni przekroju’ﬁ i przechodzace] przez jakikol=~
wiek przekrd] f s znajdujacy sig na wysokosci h po=
nad P Z. . Przypominamy, %e wciaz méwimy o ciecz,
doskonalej .

Otrzymamy:

Stads

P pur plH-h+ 252,
albo krécej. cznaczajac wyrazenie w nawiasie przez A:
p=puryA-

Widzimy wiec, Ze otrzymamy ten czy inny ze wspo-
mnianych przypadkéw, zaleznie od fego; czy A bvedzie
>0 , cay A=0 , czy tez A <0 .

Peniewaz

‘U-f= ‘Uj-ﬁ ¥ wiec U=—7£

A =H -} +§?§/’7-/’-§)2/- |

Jesli checenmy, abyf? byio >, » nalezy znalezé
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takie miejsca, w ktérych A bedzie >0, t.j. w kté~

rych

H-h+ 21’;,—2[7—/?—”‘/7 50

albo

_ U h )2 /]
h > gg,f{f./ 7 /a/
Jedli naprz., jak w naszym praypedku /ryc.73/
H;—/) > 0 nieréwnosdé/a/napewno bedzie speiniona,
2 [ £
woweczas, kiedy/f'j-* 7 bedzie ujemne. Oczywidcie ,
speinienie nieréwnoéci/a/.jest zupetnie mozliwe row-
niez, kiedy (f/ 1 20 , W ra.zm, jednak, kiedy
/f/ 7<0 , napewno to bedzie.

Zatem n ap e wn 0 A)O,kiedyf—}c <7

2
czyli kiedy f2>f, ; jesly zad f < f,, wéwozas A
moze bydé > J

Warunek powyz szy wskazuje, gdzie nalezy spodzie-
waé si¢ cisnienia hydrodynamicznego Yo ktdre bedz ie
S

Znajac blizej wartosci /'/,,!6', h i /[' , mozemy 2u-
pe¥nie dokladnie wyznaczyé¢ te miejsca w przewodzie.

Drugi przypadek, kiedy ma byé /D=Pa 3 bedzie

te przy A =0 ; wéwczas powinno byé



. 2 R
H-h = 5=~ 1] o/

Tezeli H,-h >0 , jak w naszym przykXadzie,
warunek /b/ moie .byé osiagnigty, kiedyfi 57 cayli
kiedy f«fﬂ 3 przy jednym 2z takich przekrcjow mo-
zemy spodziewaé¢ sie, :»":.e/f) bedzie =/0a «Innyrai ziowy,
nie moze byé /D=Pa , kiedy f}f; .

Trzeci przypadeck, w ktdérym ma byé/’)(ﬁa; bedzie
to pray A<a , tej. kiedy:

_h o Bl f)E Je/
=i < 2g /(f'} 7/ ¢
Jezeli, jak w naszym przypadku, ff:-')‘) >, waru-
nek /c/ moze byé otrzymany, kiedy
w27 6%
Sl =1 >0

czyli 2e A moze by é <l tylko, gdy 4

?.i L ,t,; ]
gay f < ﬂ . Cozywid«eie nie dla wszystkich f< ﬁ
bedzie A<o ; 78lezeé to bedzie od wairtodci %,f,/i,f.
Yie mozemy si¢ spodziewad; abyﬁ rog¥o byd¢ < 0.

R v ? & :
miejscach, gdzie _f'i{ 7 , czyli gdzie f' >ﬁ .

131l. Poprzednio méwilismy, Ze¢ pirzy pomocy pie-
zcnetréw, wprawicnych w réznych przekrojach preowic-

du, mozemy mierzyé¢ cidnieniz lydrodynamiczne, panu-
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Jace w tyech przekwojach. We wszystkich omiawianych
przypadkach wierzylidmy cifnienie p wewngtrz prze-
wodv, ktére przyjmowalismy, ze jest wieksze nizqu.
Nalezy tu jeszcze wskazaé na nrzynadek, kiedy w da-
nym przekroju P bedzie < fg + Wéwczas do badanege
przekroju.f wstawiamy rurke piezometryczné, zagiety
w déX; Xkoniec dolny rurki zanurzamy w ciecz, nala-

na do naczynia/\//ry.a-.'?s?/o

TY8.79.
Do tego naczynia moze byc¢ nalana ciecz nie ko=
niecznie ta sama, ktdora piynie w przewodzie /M.

Niech w raczyuia A’znajduje sie ciecz o cig¢za~-



rze wasciwym 3‘; . W gérnym korcu tesk urzadzonego
piezometru mamy cignienie P to wiagnie, ktore nale-
zy zmierzyd; na powie":;"zchnig swobodng zas8 w naczyniu
/N dziaXa ciénienie zewnetrzne =0, ; zatem w ‘;;1»:-.3;:-—;“--
rze powinna Bie ciecz podniesé na wysokosc
h':ﬁ%—‘?— ; stad P =p,-hlg .

Wysokosé ta nie zaleiy od tego, jak wysoko po~

miedcimy naczynie /V, byleby koniec rurki byl zsnu-

rzony W cieczy.

132. Z powyzszego doswiadczenia skorzystamy,
aby wskazaé na mozliwodé p odno sz enia
cieczy do0o goéry przy pomocy piyngcego
strumienia cieczy.

Przypudémy, ze w naczyniu/V/rys.79/mamy te sa-
ms. eiecz, ktéra piynie w przewodzie M.

Wtedy wysokosé, do ktdérej dojdzie ciecz w pie-

zometrze, bedzie /2# ~ Pa = p
T7

Podnosimy teraz naczynie N wyzej; wysokosé h"

nie bgdzie sig zmieniata. Podnoszgc naczynie N co
raz wyzej, dcjdziemy do tego, ze ciecz w piezomet-

rze stanie na poziomie srodka otworu O w przewodzie M



= 283 =

Podniesmy Jjeszcze wyzej naczynie N . wéwczas
czgstki cieczy 2 ﬁ/b@da wtXaczane przez piezometr
do przewsdu ﬁf, gdzie bedsg ﬁnoszone razem z piyna-
cg cieczg.

Otvzyuujemy zatem moznogé wsysania cieczy z na-
ceynia NV na pewna wysokodé /JW, czynigca zadosd wa-
runkowd: &w<-£%%¥£ - Im bardziej bgdziemy zmniejsza~-

R ‘ - Pa=p e e
1% h W porownsniu z 7 » Lym wigksza jlosc cieczy

= N moze przepiyngé oM. Zauwazy¢ tv znowu nale-

zy¥, z& weilgz méowimy o cieczy doskonalej.

133. Otrzymujemy wyzej zasade, na ktorej zostal

L -
zbudowany te.za. ¢ 2 ¢ ¥ t « v /rys.80/.
crzez SCIeCE podioszons
Czyiing 1
G L
ra J e H
::...LI'\J\_‘ L) ...--"_;'"—- i
A | — = SR
f m‘\'\\_‘___ : .
! e =
t' clecz wesrana
C
rys«80,

.W przyrzadzie tym wocda ¢ z y nna , posia=
dajaca potrzebne warunki ruchu /ciénienie, predkosé

i pokozenie/, wpiywa pray A s Drzepiywa przez Zwg~



- 254 -

zony wylot B , gdzie wobec zwiekszonej predkodci wy-
ptywu maleje cisnienie. Zmniejszone pray B cidnienie
wywodiuje ruch cieczy przez otwér £ . Ciecz CZYyrNs,
ptynaca z A i ciecz wessana, dgzaca od C , mieszaja
sie na odeinku B dod i piyng dalej razem r 0 z =
82erevagjagcym sie przewodem od D ao £ sprzez
co predkodé cieczy maleje, jednoczesnie warasta cig-
nienie, dziegki ktorem c:}ec:a rmoze podniesé sig na

odpowiednig wysokosé.

134, Réwnanie /41/, wyrazajgce tredé twierdze-
= ’ - ’ . . +
nie D.Bernoulli ego, moze byc jeszcze inaczej wWypo=

wiedziane. Miznowicie: rde-cnie

2 2
/—44—% -;.---?’E- :H«}—{L—)i—r—«@-—é—:----zfﬁ?i}f}‘:

pomnozmy obie strony przez gf—g y gdzie przez (Z‘V ozna-
czamy objetosé czastki ciecazy, piynacej w przewodzie.
Poniewsaz 7 Jest cigszarem wXadciwym w kg/ma, zaten 79

jest cigzarem czgstki cieczy. Otrzymamy wtedy:

qu}{ + Jg 4= . ZT“Q ?; .. consl-

Pierwszy wyraz B“gﬁ, sy Jest to energia potencjal-
na, wynikajgca z polozenia czgstki o ciezarze Z‘g na

wysokosci f?f, » nezwiemy te wielkodé ener gi g



- 255 -

z poXozendia . Drugi wyraz ";}"g-?da.je energie
réowni=z2z potencjalng, wynikajacg 2z cisnienia; nazwie-
my tg wielkod¢ energiag 2z cidnienia.

79 v°

¥reszcie ostatni wyraz?—--—'—z— oznacta ener gie
kinetyczna czaatki /9 . Wtedy réwnanie /41/
moze by¢ wypowiedziane w ten sposdb: D1 a k a 3 =
dej czgstki cieczy doskonaie],
zna.,jdu,ja,-ced sie w ruchu t rwa-
rym 4 c.:nglym,auma enevrgii 2z
poXrtozenias,energii z cidnie-=
nia i energii kinetycznej jest
wielkoscia statiago.

Memy wigc twierdzenie, wyrazajace 2z & s 2 4 ¢
zachowania energii strumie -~
nia ¢cieczy . Wartoseé wielkos’ci%nie gra tu
zadnej roli. Tresé twierdzenia nic sie nie zmieni,
jedli zamiast § prayjmiemy objetosé Q cieczy, ktora
w jednostke czasu /sek/ przepiywa w strudze lub w
przewodzies

135. PRACA STRUMIENI A CIECZY. Niecl bedzie prze-

wéd £ , w xtérym pIynie ciecz o cigzarze wlaéciwym?r

w objetodsci @ m® na sek. Niech to bedzie ruch trwaly



