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Jest to znana nam juz postaé¢ rdéwnania, wyra-

zajgca twierdzenie D.Bernoulli'ego.

146, Korzyetajge z otrzymanych o6gdlnych row-

nan ruchu cieczy, poznajmy

wie r dzeniasg

L ’ - 9 , .
Bressea, dotyczace rozkradu cifnien w stru-

dze, piyngce] szerokim przekrojem.Niech bedzie stru-

ga cieczy d o s kon a-

X e j; przekrdj strugi
niech bedzie znacznych
rozmiaréw. Przez dowol-
ny punkt 0 poprowadzmy
linie¢ prgdu, ktdéra na
pewnym- odeinku jest
krzywg. W celu rozpa=-
trzenia cisnien, panu-
jacych w obranym przé-
kroju /rys.85/, popro-
wadzmy osie ﬁrostokqt-
ne w taki sposéb: 08 X

poprowadzmy 8 t y ¢ z-

D .

™

Hydraulika 259.

rYy8.85.

19.
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nie do linii pradu, przyjmujgc dodatni kievunek
zgodny z kierunkiem predkosci; o8 tf przesuniemy w
ptaszozyinie écidle styczmej do linii pradu wzdiud
normalneJj gtowne j, nadajae jako do-
datni kierunek osi 0d 8 r odka krz2ywiza«
ny, oéch:prowa.dzimy wzdiuz proste] normalnej do. prasz-
czyzny Scisle stycznej. Niech czgstka cieczy w O ma
predkosé U /wzdtuz osi X /oraz cisnienie p . ez
my rownania ruchu cieczy w postaci /46/. Jesli si-
1a zewnetrzna, dziaiajgca na ciecz nadaje p;'zys_pie-
szenie @ /rzuty niech beda Oy y Ay Q, /s wte_dg; TOW
nanie ruchu wzgledem osixbedz‘ie:ax-—% =§Z%
W naszym przypadku V.= VU ,zatem réwnanie otrzyma postad
a _dv _ 9 9 '
% =i 7 dx
Réwnanie ruchu wzgledem osi (/ bedzie

Q, w%:g—%. Wyraz(—g%,jest to prays-
pieszenie s i 2y bezwXadnos$ci; wna-
gzym przypadku przy ruchu krzywoliniowym przyspie-
ezeniem sity bezwiadnosci bedzie tylko p r 2z y 8 ~.
pieszenie odéz;odkowe réwnegi
gdzie U jest predkosScig po linii prgdu, zaé © Jest
promieniem krzywizny.

Stad réwnenie ruchu w kierunku osi ¢/ otrzyma
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ostads '
40 T dy
Réwnanie ruchu wzgledem osi Z jest a'__@ g,

W naszym przypadku ruch zachodzi w pXaszczyznie

gcidle stycznej, zatem rzut U na oé Z jest zerem,

a wiec. 5? = . Réwnanie ostatnie przyjmie wicc
ostac: = 9. —3& |
P : a, 7 0z

Zestawmy otrzymane trzy rdéwnania ruchu:

; T dv _ g 9p
w kiefunku osix: {, -H?_— = gx /a/
" " " ° l i _& '
" " " . - 9.

zs @, = Eﬁ_ | /c/

147, B r e 8 8 e rozpatruje naatepujace pray-
padki szczegdélne: I. Ciecz jest cigzka. Struga cie-
czy piynie poziomo; linie pradu tworzg krzywe wspoi-
érodkowe. Wéwczas a,=-q9 ; z réwnania /¢/ otrzymu-
jemy: ~q :}z—g% , albo

;c?z = ap $ a po scaikowaniu
yz = prconst.

Jesli dla pewnego Z=Z, bedziemy mieli P =P
wowczas P =), + 7(z,-2) ; stad widzimy, ze rozkiad
cidniend wzdiuz o-s i pionoweJ Zpodlega

prawu hydrostatyki.
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Zatem wypowiemy twierduzenie It w 8 t r u -
dze cieczy ciezkiej dosko-=-
nateJj,ktdédrej czagwtki opisu-
jg wspoétdrodkowe tory pozi o=
me,ciédnienia hydrodynamicz-=-
ne wzdluzz k i.e runkow piono -
wyech uktadajg sie wedXug pra-
wa hydrostatyk i..

148. Rozpatrzmy prostoliniowy odcinek strugi
cieczy ciezkie] doskonatejj niech ruch cieczy beg-
dzie jednostajny, t.j. U =constans.

Wowczas rownanie /a/ zmieni sig na :

_9.9p .
dy = 7’ Odx

Na odcinku prostoliniowym toru, promieri krzy-.
wizny @ =co , zatem réwnanie /b/ otrzyma postad:
a :ﬁ._(?ﬁ.
Y a ag
Réwnanie /¢/ nie zmieni sie. W rezultacie
otrzymijemy rdéwnanis

a =
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Sg to réwnania méwizce o takim samym rozkia-

dzie cisnien, jakie mielisdmy w hydrostatyce. Wypo-

wiemy

Twi

k

8

ct

e S

c
Cc

k

i

o

n

0

@~

zatem
erd
a 1 e
lin
nile

k% a

72 e
J 9
io

n i

o

nie II: W cieczy dos-~-
bedagcej w ruchu pr o-
wym i jednostajnym,

a hydrodynamiczmne

aja Bie wewnsagtrz cie-

wediug. prawa hydrostat y=-

149, Twierdzenie III.

Niech

n

i

a
e

w

c2z2agstkil cieczy dozsg -

atej poruszajsg 81¢ wszys=-

e jednakowo i przy tym tak,

by

aie poruszazty pod dzia-

iem si1i1 zewnetrznychj; wo we-

B cidnienia w tym momen -

w caleJ cileczy 8§ Jedna-

e . O slusznosci tego twierdzenia przekona-

my sie, biorgc pod uwage rdéwnania ruchu /46/:

dv, . 9. 9p
G—gf T oz
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doy . 9.9p
A
g dw _ 9.9
2z dt I Jz

Jedli ruch czgactek jest taki, jakiby byx pod
dzialaniem sily, nadajace] przyspieszenie O , wéw-

czas powinno byé:

_ s . dy, an
G=gf ' Y=g 1 LT grt

a wtedy z rownan powyzszych otrzymamy:
??_dggﬂo

Stad widzimy, ze,D nie zalezy od miejsca w
strudze i powinno by¢ we wszystkich punktach sta-

Xe. Zachodzi ten warunek naprz. wowczas, kiedy ciecz
wypiywa swobodnie przez maly otwor z nadzynia i znag-
duje si¢ pod dziataniem sity cigzkosci.

150. Twierdzenie IV,

Otrzymane wyzej twierdzenia moga 2znalezé zas-
tosowanie rowniez dla cieczy rzecazywi-
stych,znajdujgcych sie w r u-
chu bardzo powolnym,%kiedy
812y bezwladnodci sg bardazo
mate .Wéwczas cidnieni a Wew-

ngtrz pidyngcej cleczy ksztail-
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tuja sie w sposdb bard zo0 z2b1 i-
Z2ony do tego,co wynikaztoby 3z
prawa hydrostatyki.

Dostrzezemy to tatwo z rdéwnan /46/, jedli od-
rzucimy'przyspieazeniafé% S%r, §E§ gdyby te z po-

wodu powolnosci ruchu byly nieznaczne.

151. Twierdzenie Vo J e § 1 i w strudze
cieczy rzeczywistej istnie-
je ptaski przekrd] f; ,do ktié -
rego wszystkie linie pragdu
Sg normalne i na pewneyj zna -
czniejszej odlegtosci poz o-
staja prostoliniowymi,wow-
czas cidnienia hydrodynami
czne w tym przekroju ksztali-
tujag sie w é d2ug prawa hydroa=
statykdi. Powyzszag wtasnosé dostruezemy,jes-
li,ﬁrzyjawszy wsyomniany przekréj / za plaszozyzne
902 , zwrécimy uwage na to, ze predkodc na wszyst-
kich liniach prgdu jest normalna dogﬂz » 22 zaten
' vy _duy .

nie ma sktadowych prgdkoéciZ@r,tQ, a Wig"a¢ = =0.

Wéwezas réwnania /46/ przyjmg postad:
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g -4dv . 9.9
= JdF T T dx
g adp
9= F oy
a:_g_.__()&.
27 F oz

7 dwéch ostatnich réwnarn wnioskujemy, ze cis-
nienia w przekroju Fzstrugi rozk*adajag sie wediug

prawa hydrostatykie.

152. PTwierd zenie VI dotyczy stru-
gl cieczy rzeczywistej, piyngcej w ten sposob, ze
linie pradu sg krzywymi, do siebie rdéwnolegiymi.
Wéwczas przekrdéj normalny do linii prgdu, przecho=-
dzgeej przez srodek cigzkosci przekroju, przecinaé
bedzie wszystkie linie pradu.w danej strudze pod
katem prostym.

Dla kazdej linii pradu bedg wazZne rdwnania z

grupy rownan /46/: a, L Ut i_gﬁ
¢ r oy

oraz a. = jZ.3P .

z =¥ dz

Réwnanie ostatnie wskazuje, ze ciénienia wzdZusz

normali do paszcayzny Scisle stycznej podlegaja



- 207 =

prawu hydrostatyki, zas wzdius normalnej géwnej
/w ptaszczyznie dcidle stycznej,/ cidnienia sg uza-
leznione nie tylko od siX zewnetrznych lecz i od

8it odérodkowych.

- -

WYPLYW CIECZY PRZEZ OTWORY.

153. Niech bedzie naczynie, napelnione do pew=-
nej wysokosci cieczg cigzka. Niech poziom cieczy be-
dzie staiy. W sciance naczynia mamy otwér o n i e -
wielkim polu/f/rys.86/.

ZnalezZzé pre -
dkosdé wypitywu s
i wydatek cie-=-
cz2y w jednost - H

cC e C 2 as U .

Przypusémy, Ze na ra- | " nY ___PZ
Izie mamy ciecz doskonaig.
Wyobrazmy sobie strugeg cien- rys.86.
kg, ktdéra sig zaczypa na swobodnej powierzchni,bedg-
cej na wysokoéci:%., nad dowolnym poziomem zasadni-

czym. Niech pole swobodne]j powierzchni bedzie f',
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predkosé cieczy w tym przekroju niech bedzie U ,0raz

cignienie zewngtrzue p, 3 drugi praekréj strugl obierz-

ny w otworze f ktérego srodek miech znajduje sig

na wysokoéci /7’2 ponad obranym poziomem zasadniczym.Prz y

wylocie niech bedzie predkodé U oraz cidnienie P, 2 fy,-
Zastosujemy twierdzenie D.Bernmoulli’ego do czgst-

ki na poczatku i na koncu tak pomys$lanej strugi, pi-

8z3c:

}i %l 'E? }é +'§;*_29
Poniewaz ruch many ciagly, wigc 25;‘=27f‘ czyli
U= p_li_ , zatem:

F
Uﬂ.
f + 29 F) “‘r T 2g

Stad

2G/H- ), vesbe]

=0

Poniewaz H-4é =H s gdzie przeZJH oznaczamy gig-

I

" bokosdé drodka ciezkosci/ btworu.f pod swobodng po-

wierzchnia, wiec:

29(H +Lezb)
_/_/Cz_’_)z

Taki jest wynik teoretycazny.

U:

Poniewaz, jednak, mamy ciecz rzeczywistg, zacho-
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dzié¢ muszg pewne opory pray wyplywie, ktdére spowodu-
Ja mniejsza niz teoretyczna predkesé. Aby wynik, o-
trzymany dla cieczy doskonaZej, moZna byXo stosowad
do cieczy rzeczywistej - przede wszystkim do wody -

nalezy wzdér ostatni uzupeinié spdéZczynnikiem ¢ s pi-
8TRC e : _
29(}'/4'_2(!_&—)
U = ? ,2;
)
7 - /__)

Spdkczynnik ? nazywamy 8 p 0t czynni-

/48/

¥1em predkosdgci ; bedzie to stosunek pre-
dkoSci rzeczywistej do predkodci teoretycznej. War-
todé tego spéiczynnika otrzymujemy z doswiadczenias
?9 jest mniejsze od jednostki, o czym nizej.

154. Rozpatrujac wzér /49/ widzimy e moze tu
zajs< ¥ilka praypadkow.

2, Przede wszystkim, kiedy przekrdj F jest bar-
dzo dusy w pordéwnaniu z f . Wtedy ul’amek?f- jest bar-
dzo wmaly w pordwnaniu z jednoscig, tym'bardziej wzie=
iy do kwadratu, mozZe wige byé prazy jednosci opuszczo-

ny. Otrazymoujemy wzors:

v =g\ogl +Lesle) s/
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b/ Niech,dalej, bgdzie ten przypadek, ze cidnie-
nie zewngtrzne na swobodrrg powierzchnig i przy otworze
f‘ sq réwne: p, = po « Wtedy:

v =9VZ2gH /51/

Ten ostatni wzdér znalazX na podstawie doswiad -
czeh Torricelli /1608 - 1647/,

Wzér Torricelli ‘ego dla cieczy doskonate]j wskazu-
je, ze czgstki cieczy wyp t ywajagce z ot -
woru majag takag predkodgé, Jjaka
mialyby, spadajagec ruche ﬁ 8 W 0=
bodnym ze swobodneJj powierz-
chni do poziomu srodka o0otwor u.
Wynik ten nie zalezy od tego, w Jakih miejeu scianki
wykonany jest otwdér. Jedli wyobrazimy sobie otwér
w miejscu, jak na rysunku 87, ciecz doskonata wyply~

wa¢ bedzie z predkoscia

! z)-=\,/29'/'/ do goéry. Czast-
v ] e ey
o S y ki wyrzucone do gory z
== :
— | fv . predkoscig U, moga sig
- o k o

e podniedé na wysokoéé«%%
czyli w riaszym przypad-

rys.87. ‘ku na wysokoa¢ H . Dos-
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wiadczenie nie stwierdza tego wynku dcidle, co jest
zrozumieXe, gdyz predkosé wypiywu cieczy rzeczywiste]j
jest U =§M/2q/'f s a stad wysokosé podniesienia
sie; strumienia H'=2%2=502H ;} poniewaz §p<7 ; wiec

H' < H. préca tego strumien cieczy w powietrzu dozna-
je tarcia, przez co wysokoéé podniesienia sig¢ jego
tym bardziej jest zmniejszona.

155. Teoretyczny wydatektg otrzymujemy ze wzoru:

Q=vF.

W rzecszywistosdci jednak, okazuje sig, Ze prze-
kréj wyptywajgcego z otworu strumienia nie jest taki
sam jak pole otworu; zachodzi tu, Jjak bedziemy to na-
zywali, dZ awienie strumi enia; skut-
kiem dtawienia przekrdj strumienia jest nie f , lecz’
o . adnte oy Jest iEAHIcTeN ANVELYR, RERVHENYE
spoézrezynniki e.m. dtawienia.Zja-
wisko dawienia strumienia wypiywajgcego przez otwér
w dnie bbjaénié mozna w taki sposdb /rys.88/4 do otwo-
ru w cienkiej gciance doptywa ciecz z rdéznych miejsc
naczynia. Czastki cieczy, piynace strugami wzdlgzlpro-

stych prostopadXych do pola otworu, nie doznajg Zadnej

zmiany kierunku ruchu; natomiast czgstki, piyngce do
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otworu w strudze bedace] wzdiuz plaszczyzny dna, zma-

szone 53 zmienid¢ kie~

runek ruchu; ta zmia-~

N ;:.::%\‘éég;:i#// na {ednak musi zaché-
Tﬁﬂﬁ dzié - wobec bezwktad-
L;i}“f“ nosci cieczy - stop-

niowo i przez to ciecz

TYS .88 nie moze wypeinié ca=-

Xego przekroju, lecz wypiywa zwezonym - inaczej powie=-
my-- 2d2awionym przekrojem.

Jesli otwér w dnie znajduje sig z daleka od $cia-
nek bocznych naczynia, wowczas strumien bedzie zdta-
wiony ze wszystkich stron. Na rys.89 mamy pokazane w

planie dno; otwér I spowo-

duje dfawienie ze wszyst~
é%ﬁ kich stron; nazwiemy takie
dtawienie Z up e &t n y m.

7 : Gdyby otwér byt wykonany

w miejscu II - otrzymamy

rys.89. dtawienie n i e z up ¢ %~
ne, jak w danym praypadku zachodzace z trzech strom.

W razie otworu III - bedzie dXawiemie n i e zup e &=
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n e 2z dwéch strony Gdybysmy mieli wykonang przy dnie
pionowa éci;nkgcrﬁ przy samym otworze IV, otrzymamy
dXawienie tylko z jednej strony. Stad widzimy, Ze po-
Xozenie otworu w dnie wzgledem scianek naczynia ma
wplyw na dXawienie, a wige na wartodé¢ spéiczynnika dia-
wienia X . -

Powyzsze uwagl, dotyczace otworu w dnie naczynil;
83 wazne roéwniez dla otwordw, wykonauych w Sciance
bocznej naczynia niezaleznie od tego, czy Scianka ta
bedzie pionowa, czy tez pochylona.

Uwagi powyzsze sg rowniez sfuszne dla otwordw nie
tylko prostokagtnych, jak wyzej, lecz dla otwordw ja-
kiegokolwiek ksztaXtu., Oczywidcie w kazdym z tych prazy-
padkéw wartosci spdiczynnika o¢ bedg rdine.

156, Jes$li uwzglednimy, ze predkosé rzeczywista
Jjest 50 razy wigkéza niz teoretyczna, oraz ze przekrd]
rzeczywisty Jestcxf: s, wWowczas otrzymamy, Ze rzeczy-
wisty wydatek: \ :

Q=paaf;pmvf=#vﬂ
gdaiezu=59a nazywamy 8 p 0 X c zynnikiemn
wydatku.

|
157. Nalezy pare sitéw podwiecié spdXezyunikem
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predkodci, Giawienia i wydatku, wby méc sig lepie.
orientcwaé w liczbach, ktdre sg podawane w tablicach.
| Spozezynnik prcdkoéci?? z trudem daje sig wyz-
naczyé bezposrednio é*doéwiadcz&nia. Natomiast :spoz-
czynnik diawienia X i wydatku(u=dajq sig dosé prosto
wyznaczyc¢. Jesli zatem poznamy béZpoérednio spoXczyn-
niki i(a 5 zn‘at,;idziem:.,r ‘;vtedy apélczynnikfp z éa.leﬁ—
nosci 50= éi .
7 tych obliczen wynika, e spdkczyanik predkosci
P jest dosé bliski 1 i dla otwordw w cienkich dcian- '
kach ma wartosci 0,96 do 0,99.
Spdiczynnik ten zalezy od wysokosci, na jakiej
znajduje sig otwér pod swobodng powierzchnige
Dodwiadczenia wskazujg, fe im wysokosé ta jest
wigksza, fym wartoééfﬂ jest blizsza gdérnej granicye.
Wazniejsze znaczenie w zastosowaniach praktycz-
nych ma:apélq;ynnik wydatkuzu a niemaz.épélczymnik
dzawienia Ol . Doswiadczenia wskazuja, ze wartosci spoéi-
czynuika L zalezg: d/ od cidnienia, b/ od wymiardw ot-
woru, ¢/ od kszteXtu otworu, 4/ od sposobu wykonania
otworu oraz g/ od miejsca gdzie w Sciance lub w dnie

Jest wykonany otwdr.
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Zaleznosci powyzszych dopatrzymy sige 2 ponizszych
tabelek, z ktorych tabelka A dotycay otworu okrygiego
0'-¢C{fﬂm » tabelkg B - o,cjworu kwadratowego ¢ bokuldmm;
otwory wykonane sg w cienkiej Sciance; cisnienie wyra-
zong jest w H.m. -8upa wodnego; wypiyw wody siv.obodny
w Ipowietrze. /WedZug “mith ‘a/.

N /sp'élczynni{cﬂ/q

d mm
Hm >

0,5 0622 | 0609 | 0605 | 6600 | 0,597

o | 20 | 30 | 60 | 180

L0 |0605 | 0605 | 0,603 | 0599 | 0,597
L5 | 063 -0,60{ 0,601 | 0598 | 0,597
20 |06/0 | 06035 | 0600|0598 | 0597
30 | 0605|600 | 0598 | 0597 | 0,59
60 | 0600 | 0597 | 0596 | 0595 | 0,596

150 | 0596 | 0,595 | 0,594 | 0594 | Q5N

300 | 0593 | 0592 | 0592 | 0,592 | 0,592

Hydraulike 259. 20 4
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B. /spéXczynnik L /.

g™ 19 | 20 | 30 | 60 | 180
05 106261 063 | 0609 | 0605 | 0603
1,0 0,620 | 0609 | 0,607 | 0,605 | 0603
15 | 0617 | 0607 | 0606 | o604 | 0,603
2,0 064 | 0,607 | 0,605 | 0,604 | 0603
30 | 060 | 0605 | 604 | 0603 | 0602

60 0,605 | 602 | 0602 | 8,60/ | 0,60/
150 |60l | o601 | 0600 | 0,600 | 0599
300 0598 | 0,598 | 0598 | 0,598 | 0,598

Z tabelek powyzszych widzimy,ze w miarg warostu
cidnienia spélczynnik(u_ malejesprey matych cifnisnlach
zmniejezanie sig M jest szybssze niz pray wighsiych.

Przy tym samym cidnieniu apélqzynnikfﬁ naleje ze
zwigkszeniem wymiardw otworujprzy makych otworsch zmm i ej-
szanie si.e(a Jest szybsze niz przy wigkszych.

Spélczynnik/l Jest wigkszy dla otwordw kwadrstowych
niz dla okrggiych/jedli d=a /.

Dla otwordw o innych ksztattach spd!:cz;ynnj.kéa ma it
ne wartosci. Stwierdzono, ze lﬁolejno maja co raz wieksze
(U" otwory:koxowy, kwadra.to‘sy!'";c.ré,jkatny i prostokgtny.

Nastgonie zrozumiate je-'stl,:é.e Jjedli otwér w Sciance

wykonany jest niestarannie,jest nierdwny,z pokaleczony-
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mi krawgdziami,wéwcza.s(u bgdzie mniejsze.Wreszcie po-
Yozenie otworu w dnie na‘czynia wzgledem scianek naczy-
nia wpiywa na sﬁé'kczynnik wy‘datku/!— s8dyZ,jak to byo
wyjadnione w art.15%,0d tego potozenia zalezy spélczyne
nik drawienis,a ten ma wplyw ne wartodd apélczynniﬁs
wydatlm{u .

Jezeli dla otworu prostokgtnego I/ryaa-BQ/cu. bedzie
=0,62,t0 dla otworu ITAL =0,64, dla otworn IIIL =0,663
a dls otworu IV(U =0,69.

Wysej méwilidmy szezegdlowiej o wpdlczynniku wydat-
ku.Jedli przypomnimy sobie uwage,zrobionsg wyzej co do
gpéiczynnike predkodci, e 99 Jest bliskie 1,przekonamy

sie,ze apdZcaynnik dZswienia ©OL = M(U.

1.2‘,3,?RZYSTAﬁ}(Ia?pézczynniki dawienis 1 wydatku
mogs hyé znacznie zmnienione przez zastosowanie t.zw.
przys tawkitj. rurki wylotowej o réznych ksztalk-
tach.
a/2ewngtrzna praystavks cylindrycma/rya,gw’o Sred-
1d |2~3d | 2d
1688 | 0,82 Q77

i

nicy d i dzugodei [

i

daje spélczynnik(a
b/ Prazyastawks stozkowa o0 kagcie S 4o diugoded

Z‘=,2;5d /ry8.91/, pray d = 20 mm i Ppray cidnieniv 3 m



