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- c m s t M

Jest to znana nam już postać równania, wyra-

żająca twierdzenie D.Bernoulli 'ego.

14'6. Korzystając z otrzymanych ogólnych rów-

nań ruchu cieczy, poznajmy t w i e r d z e n i &

B r e s s e a » dotyczące rozkładu ciźnień w stru-

dze, płynącej szerokim przekrójem.Niech będzie stru-

ga cieczy d o s k o n a -

ł e j ? przekrój strugi

niech będzie znacznych

rozmiarów. Przez dowol-

ny punkt O poprowadźmy

l inię prądu, która na

pewnym odcinku jest

krzywą. W celu rozpa-

trzenia ciśnień, panu-

jących w obranym pxze-

kroju /rys.85/, -popro-

wadźmy, osie prostokąt-

ne w taki sposób: oś X

poprowadźmy a t y c z-

Hydraulika 2597

rys.85.

19,
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n i e do l i n i i prądu, przyjmując dodatni kierunek

zgodny z kierunkiem prędkościj oś (J przesuniemy w

płaszczyźnie śc i ś l e stycznej do l i n i i prądu wzdłuż

n o r m a l n e j g ł ó w n e j , nadając jako do-

datni kierunek osi o d ś r o d k a k r z y w i z *

n y; ośZpoprowadzimy wzdłuż proste j normalnej .do-.Płasz-

czyzny śc i ś le stycznej. l i e c h o są stka cieczy w f̂ ma

prędkość V /wzdłuż osi X /oraa c iśnienie p . Weź-

my równania ruchu cieczy w postaci /46/. J e ś l i s i -

ła zewnętrzna, działająca na ciecz nadaje przyspie-

szenie a /rzuty niech będą CLX f a9 , CLz/9 wtedy rów-

nanie ruchu względem osi X będzie: a X - ^ Ę'J

W naszym przypadku 2^=^,zatem równanie otrzyma postać
n _ dv - C fy

Równanie ruchu względem ps i y będzie

pieszenie s i ł y b e z w ł. a d n o a c i ; w na-

szym przypadku przy ruchu krzywoliniowym p r z y e p i e -

ezeniem s i ł y bezwładności będzie t y l k o p r z y s ~.

p i e s z e n i e o d ś r o d k o w e równe -•— *
9

gdzie V j e s t prędkością po l i n i i pra&u, aaś <f> j e s t

promieniem krzywizny.

Stąd równanie ruchu w kierunku oei Lj otrzyma
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postać: ó „ 2

Równanie ruchu względem osi Z jest a~^=~-^-;
z Ot T oz

w naszym przypadku ruch zachodzi w płaszczyźnie '

ściśle stycznej, zatem rzut V na oś Z jest zerem,

a więc.-TT^ 0 . Równanie ostatnie przyjmie

postać: Q --i-.-^zŁ-.
ZeBtawmy otrzymane trzy równania ruchu:

T dx
* klefunku.osi*: ax - ̂  = -£•%§•' A/

147. B r e s s e rozpatruje następujące przy-

padki szczególne: I . Ciecz j e s t ciężka. Struga cie-

czy płynie poziomo; l i n i e prądu tworzą krzywe współ-

środkowe. Wówczas ^•Z-~<J » z równania/c/ otrzymu-

jemy: -q =-f-^~ > albo

j-dz = dp ; a po scałkowaniu

J e ś l i dla pewnego 1~^0 "będziemy mieli p = po ,

wówczas p=po + f(Zo-z) ; atąd widzimy, że rozkład

ciśnień wzdłuż o s i p i o n ó w e j z L podlega

prawu hydrostatyki.
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Zatem wypowiemy t w i e r d z e n i e I : w s t r u -

d z e c i e c z y c i ę ż k i e j d o s k . o -

n a ł e j , k t ó r e j c z ą s t k i o p i s u -

j ą w s p ó ł ś r o d k o w e t o r y p o z i o -

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

n e w z d ł u ż k i e r u n k ó w p i o n o -

w y c h u k ł a d a j ą s i ę w e d ł u g p r a

w a h y d r o a t a t y k i .

1 4 8 . Rozpatrzmy p r o s t o l i n i o w y o d c i n e k s t r u g i

c i e c z y c i ę ż k i e j d o s k o n a ł e j ? n i e c h r u c h c i e c z y bę-»

dzie j e d n o s t a j n y , t . j . V - c o n s t a n s .

Wówczas równanie / a / zmieni s i ę n a :

Na odcinku p r o s t o l i n i o w y m t o r u , , p r o a i i e ń krzy» .

= c^ , zatem równanie / b / o t r z y m a p o s t a ć :

a --2.J"y T dy

Równanie / o / nie zmieni s i ę . W r e z u l t a c i e

otrzymujemy równania

dx.

n ~

2 T oz
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Są t o r ó w n a n i a m ó w i ą c e o t a k i m samym r o z k ł a -

d z i e c i ś n i e ń , j a k i e m i e l i ś m y w h y d r o s t a t y c e . Wypo-

w i e m y z a t e m

T w i e r d s i e n i e I I * W c i e c z y d o s -

k o n a ł e j , b ę d ą c e j w r u c h u p r o -

s t o l i n i o w y m i j e d n o s t a j n y m ,

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

r o z k ł a d a j ą s i ę w e w n ą t r z c i e -

c z y w e d ł u g , p r a w a h y d r o s t a t y -

k i .

1 4 9 . T w i e r d z e n i e I I I .

H i e c h c z ą s t k i c i e c z y d o s -

k o n a ł e j p o r u s z a j ą s i ę w s z y s -

t k i e j e d n a k o w o i p r z y t y m t a k ,

j a k b y s i ę p o r u s z a ł y p o d d z i a -

ł a ń i e m s i ł z e w n ę t r z n y c h j w ó w -

c z a s c i ś n i e n i a w t y m m o m e n -

c i e w c a ł e j c i e c z y s ą j e d n a -

k o w e . 0 s ł u s z n o ś c i t e g o t w i e r d z e n i a p r z e k o n a -

my s i ę , b i o r ą c p o d u w a g ę r ó w n a n i a r u c h u / 4 6 / ' :

dt f dx
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dt • " T' dg

°z ". W T dz
Jeśli ruch cząstek jest taki, jakiby był pod

działajiiem siły, nadającej przyspieszenie CL , wów

czas powinno być:

a wtedy z równań powyższyoli otrzymamy:

dx di/ dz
Stąd widzimy, że p n i e z a l e ż y od m i e j s c a w

s t r u d s e i powinno być we w s z y s t k i c h p u n k t a c h s t a -

ł e . Zachodzi t e n warunek n a p r z . wówczas, k i e d y c i e c z

wypływa swobodnie p r z e z mały otwór z n a c z y n i a i z n a j -

duje o i f pod d z i a ł a n i e m s i ł y c i ę ż k o ś c i .

150, Twierdzenie IV.

Otrzymane wyżej t w i e r d z e n i a mogą z n a l e ź ć z a s -

tosowanie również d l a c i e c z y r z e c z y w i -

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

c h u b a r d z o p o w o l n y m , k i e d y

s i ł y b e z w ł a d n o ś c i s ą b a r d z o

m a ł e . W ó w c z a s c i ś n i e n i a w e w -

n ą t r z p ł y n . ą c e j c i e c z y k a z r t a ł -
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t u j ą s i ę w s p o s ó b b a r d z o ' z b l i

ż o n y d o t e g o , c o w y n i k a ł o b y s

p r a w a h y d r o s t a t y k i .

B o s t r s e i e i n y t o ł a t w o a równań /46/» j e ś l i od-

rzucimy- przyspieszenia-^p '^fc » 77^* gdyby te a po-

wodu powo.lnośoi r u c h u "były n i e z n a c z n e ,

1 5 1 * T w i e r d z e n i e V. J e ś 1 i w s t r u d z e

c i e p z y r z e c z y w i s t e j i s t n i e -

j e p ł a s k i p r z e k r ó j Z 7 , d o k t ó -

r e g o w s z y s t k i e l i n i e p r ą d u

s ą n o r m a l n e i n a p e w n e j z n a -

c z n i e j s z e j o d l e g ł o ś c i p o z o -

s t a j ą p r o s t o l i n i o w y m i . , w ó w -

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

c z n e w t y m p r z e k r o j u k s z t a ł -

t u j ą s i ę w e d ł u g p r a w a h y d r o -

s t a t y k i . Powyższą w ł a s n o ś ć d o s t r z e ż e m y , j e ś -

l i , p r z y j ą w s a y wspomniany p r z e k r ó j F z a p ł a s z c z y z n ę

ijOz , zwrócimy uwagę n a t o , że p r ę d k o ś ć n a w s z y s t -

k i c h l i n i a c h p r ą d u j e s t n o r m a l n a 6.0L/O1 , że zatem

di)'
nie ma składowych prędkości lĄ t V%t a więc—^

Wówczas równania /46/ przyjmą postać:
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a ±.JL
uv - / dy
a = -£•#-•

2 T dz

Z dwóch ostatnich równań wnioskujemy, że c i ś -

nienia w przekroju Z7-strugi rozkładają s ię według

prawa hydrostatyki.

152. T w i e r d z e n i e VI dotyczy s t r u -

gi cieczy rzeczywistej, płynącej w ten sposób, że

l i n i e prądu są krzywymi, do siebie równoległymi.

Wówczas przekrój normalny do l i n i i prądu, przecho-

dzącej przez środek ciężkości przekroju, przecinać

•będzie wszystkie l i n i e prądu w danej strudze pod

kątem prostym.

Ula każdej l i n i i prądu będą ważne równania z

grupy równań /46/i ^z g

oraz n g dp

Równanie ostatnie wskazuje, że ciśnienia wzdłuż

normali do płaszeayzny ściśle stycznej podlegają
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prawu ftycŁr o statyki, zaś wzdłuż normalnej głównej

/w płaszczyźnie ścisłe stycznej/ ciśnienia są uza-

leżnione nie tylko od s ił zewnętrznych; lecz i od

s i ł odśrodkowych.

WYPŁYW CIECZY PRZEZ OTWORY.

1 5 3 . N i e c h b ę d z i e n a c z y n i e , n a p e ł n i o n e do pew-

n e j w y s o k o ś c i c i e c z ą c i ę ż k ą . N i e c h poziom c i e c a y b ę -

d z i e s t a ł y . W ś c i a n c e n a c z y n i a mamy otwór o n i e -

w i e l k i m p o l u

Z n a l e ź ć p r ę -

d k o ś ć w y p ł y w u

i w y d a t e k c i e -

c z y w j e d n o s t -

c e c z a s u .

Przypuśćmy, ż e n a r a - P.l.

zie mamy ciecz doskonałą.

Wyobraźmy aobie strugę cień- rys .86.

ką, która s i ę zaczyna na swobodnej powierzchni,będą-

cej na wysokości Hr , nad dowolnym poziomem zasadni-

czym. Hiech pole swobodnej powierzchni będzie F ,
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prędkość cieczy w tym paraekroju niech będzie V} ,oraz

ciśnienie zewnętrzne pa 5 drugi prsekrój strugi obiera-

my w otworze f , którego środek niech znajduje się

na wysokości ^ ponad obranym poziomem zasadniczym.Przy

wylocie niech będzie prędkość V oraz ciśnienie po \ pa-

Zastosujemy twierdzenie D.Bemoulli^ego do oząst-

ki na początku i na końcu tak pomyślanej strugi, p i -

Ponieważ ruch marny ciągły, więc U,' ~ Vf czyli
f

V,- 2T--~- t zatem:

Stąd

Ponieważ H,-H1 = H , gdzie przez H oznaczamy głę-

bokość środka /ciężkości/ otworu f pod swobodną po-

wierzchnią, więc:

Taki jest wynik teoretyczny.

Ponieważ, jednak, mamy cieca rzecsywiatą, zacho-
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dzić muszą pewne opory prsy wypływie, które spowodu-

ją mniejszą niż teoretyczna prędkość. Aby wynik, o-

trzymany dla cieczy doskonałej, można było stosować

do cieczy rzeczywistej - przede wszystkim do wody -

należy wzór ostatni uzupełnić społczynnikiem (o ». p i -

ssąc:

/49/

Spółczynnik 0 nazywamy s p ó ł o z y n n i -

Ic i e m p r__ę d k o ś c i $ będzie to stosunek prę-

dkości rzeczywistej do prędkości teoretycznej. War-

tość tego spółczynnika otrzymujemy z doświadczenia:

(P j e s t mniejsze od jednostki, o czym niże j .

154. Rozpatrując Y/zór /49/ widzimy śe może tu

zajść ki lka prsypadków.

a/ frzede wszystkim, kiedy przekrój / j e s t bar-

dzo duży w porównaniu a f . Wtedy ułamek-^" jest bar-

dzo znaŁj w porównaniu z jednością, tym bardziej wzię.

ty do kwadratu, może wicn być przy jedności opuszczo-

ny. Otrzymujemy wzóre

V'f
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b / Niech,dalej, będzie ten przypadek, że c i ś n i e -

nie zewnętrzne na swobodrrą powierzchnię i przy otworze

f są równe: pa = po . I tedyt

Ten o s t a t n i wzór z n a l a z ł na p o d s t a w i e doświad -

czeń T o r r i c e l l i /1608 - 1 6 4 7 / .

Wzór T o r r i o e l l i ego d l a c i e c z y d o s k o n a ł e j wskazu-

j e , że c z ą s t k i c i e c z y w y p ł y w a j ą c e z o t -

w o r u m a j ą t a k ą p r ę d k o ś ć , j a k ą

m i a ł y b y , s p a d a j ą c r u c h e m s w o -

b o d n y m z e s w o b o d n e j p o w i e r z -

c h n i d o p o z i o m u ś r o d k a o t w o r u .

Wynik t e n n i e z a l e ż y od t e g o , w j a k i m m i e j c u ś c i a n k i

wykonany j e s t o twór . J e ś l i wyobrazimy s o b i e otwór

w m i e j s c u , j a k na rysunku 8 7 , c i e c z d o s k o n a ł a wypły-

wać b ę d z i e z p r ę d k o ś c i ą

—

H

' - —
.

— r
—

i

vf

rya«87.

do góry. Cząst-

ki wyrzucone do góry z

prędkością V , mogą s ię
Vz

podnieść na wysokość -rTg

czyli w naszym przypad-

ku na wysokość H . Doś-
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wiadozenie nie stwierdza tego wynku ściśle, co jest

zrozumiałe, gdyż prędkość wypływu cieczy rzeczywistej ,

j e s t "U =*(j)\}ZcjH , a stąd wysokość podniesienia

się strumienia H - j~ ~ f*H ; ponieważ (D<1 j więc

n < H . Prócz tego strumień cieczy w powietrzu dozna-

je tarcia, przez co wysokość podniesienia się jego

tym bardziej jest zmniejszona.

155. Teoretyczny wydatek 0. otrzymujemy ze wzoru:

Q = v-F.
W rzeczywistości jednak, okazuje się,, że prze-

krój wypływającego z otworu strumienia nie jest taki

sam jak pole otworu} zachodzi tu, jak będziemy to na-

zywali, d ł a w i e n i e s t r u m i e n i a ; skut-

kiem dławienia przekrój strumienia jest nie F , lecz•

CX r , gdzie CK j e s t ułamkiem zwykłym, nazywanym

s p ó ł c z y n n i k i e m d ł a w i e n i a . Zja-

wisko dławienia strumienia wypływającego przez otwór

w dnie objaśnić można w taki sposób /rys.88/^ do otwo-

ru w cienkiej ściance dopływa ciecz z różnych miejsc

naczynia. Cząstki cieczy, płynące strugami wzdłuż pro-

stych prostopadłych do pola otworu, nie doznają żadnej

zmiany kierunku ruohuj natomiast cząstki, płynące do
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otworu w atrudae,będącej wzdłuż płaszczyzny dna, zmu-

szone są zmienić kie- .

runek ruchu; t a zmia-

na jednak musi zacho-

dzić - wobec bezwład-

nośoi cieczy - stop-

niowo i przez to ciecz

rys.88. nie może wypełnić ca-

łego przekroju, lecz wypływa awężonym - inaczej powie-

my- a d ł a w i o n y m przekrojem.

Jeśl i otwór w dnie znajduje się z daleka od ścia-

nek bocznych naczynia, wówczas strumień będzie zdła-

wiony ze wszystkich stron. Na rys.89 mamy pokazane w

planie dno; otwór I spowo-

duje dławienie ze wszyst-

kich stron> nazwiemy takie

dławienie z u p e ł n y m .

Gdyby otwór był wykonany

m

S

I

W-b
1

W miejscu II - otrzymamy

rys.83. dławienie n i e z u p »e 3>

n e , jak w <lanym przypadku zachodzące z -trzech strata.

W razie •ottpo.aru I I I - łiędzie dławi^aie n i e % u p e l-
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n e z dwóch stron* Gdybyśmy mieli wykonaną przy dme

pionową ściankę OD przy samym otworze IV, otrzymamy

dławienie tylko z jednej stromy. Stąd widzimy, że po-

łożenie otworu w dnie względem ścianek naczynia ma

wpływ na dławienie, a więc na wartość spółczynnika dła-

wienia c* .

Powyższe uwagi, dotyczące otworu w dnie naczynia,

są ważne również dla otworów* wykonanych w ściance

bocznej naczynia niezależnie od tego, esy ścianka ta

będzie pionowa, czy też pochylona.

Uwagi powyższe aą również słuszne dla otworów nie

tylko prostokątnych, jak wyżej, lecą dla otworów ja-

kiegokolwiek kształtu• Oczywiście w każdym z tych przy-

padków wartości spółczynnika odbędą różne.

156. Jeśli uwzględnimy, że prędkość rzeczywista

jest (P razy większa niż teoretyczna, oraz że przekrój

rzeczywisty jest exr , wówczas otrzymamy, że rzeczy-

wisty wydatek:

= (p-v-aF * (pa: uF -.ji vF,
(j)d nassy warny s- p ó ł c z y n n i k i e m

w y d a t k u .

1 5 7 . N a l e ż y p a r ę słów p o ś w i ę c i ć Bpółczynnikom
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prędkości, dławienia i wydatlcu, '&ky móc s ię l e p i e j .

orientować w liczbach, które są podawane w t a b l i c a c h .

SpóZczynaik prędkości (D z trudem daje s ię wyz-

naczyć bezpośrednio ż?: doświadczenia. "Ha-t-omiast -ąpó.ł-

czyanik dławienia ex i wydatku li dają s ię dość prosto

wyznaczyć. J e ś l i zatem poznamy bezpośrednio spólczyn-

niki cc i U , znajdziemy wtedy spółczynnik (p z zależ-

ności jp=£~ •

"Z tycto. obliczeń wynika, ;że ap-ółczyranik prędkości

(P j eat dość b l i sk i 1 i dla otworów w cienkich ścian-

kach ma wartości 0,96 do 0,99.

Spółczynnik ten zależy, od wysokości, na j a k i e j

znajduje się otwór pod swobodną •pciw.i.erzchnią.

Doświadczenia wskazują, ,śe im wyaokośó t a j e s t

więlcsza, tjj,M wartość^? j e s t b l i ż s z a górnej granicy.

Ważniejsze znacz-enie w zastosowaniach praktycz-

nych ma spółczynnik wydatkuj a nieraz £poŁcz^nntk

dławienia ol , Doświadczenia wskazują, że wartości spół-

czynnika U za le .żą:a/ od c i śn ien ia , b / od wymiarów ot-

woru, c/ od kształtu otworu, d/ od sposobu wykonania

otworu drąż e/ od miejsca ga-aie w ściance lub w dnie

je s t wykonany -otwór.
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Zależności powyższych dopatrzymy się z poniższych

tabelek, z których tabelka A dotyczy otworu okrągłego

Q'(p a mm , tabelka B - otworu kwadi*atowego o b o ku OL mm j

otv»ory wykonane są w cienkiej ściance; ciśnienie wyra-

żona jest w n-ff\. -siupa wodnego; wypływ wody swobodny

w powietrze. /Według Bmith a/.

A.

^\Q mm

0,5

1,0

1,5

2,0

3,0

6,0

15,0

30,0

10

0,622

'0,615

OJ 13.

0,610

0,605

0,600

0,596

0,595

20

0,609

0,605

0,604

0,603

0,600

0,597

0,595

0,592

30 •

Qf605

0,605

0,601

0,600

0,598

0,596

0,594

0,592

60

0,600

0,599

0,598

0,598

0,59/

0,595

0,594

0,592

180

0,597

0,597

0,597

0,597

0,596

0,596

0,594

0,592

Hydraulika 259. 80*
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B.. /spółczynnik ^ji / .
^^iX mm

0,5

1,0
1,5

2,0

3,0

6,0

15,0

30,0

10

0,626

0,620

0,6//

OM

0,610

0,605

0,601

0,598

20
0,613

0,609

0,60]

0,60]

0,605

0,602

0,601

0,598

30

0,609

0,607

0,606

0,605

0,604

0,602

0,600

0,598

60

0,605

0,605

0,604

0,604

0,603

0,601

0,600

0,598

180

0,603

0,603

0,603

0,605

0,602

0,601

0,599

0,598

Z tabelek powyższych widzimy,że w mikrę wzrostu

ciśnienia spółczynnik Z4malejejprzy małych GitSnienl&Gh

zmniej ssanie się^Ci jest szybsze niż pirsy większych*

Przy tym samym ciśnieniu ,8półcs5ynnlkX£ maleje ze

zwiększeniem wymiarów otworujprzy małych otworach zmniej-

szanie ai-ę/U jest szybsze niż przy większych.

Spółczynnik^// jeat większy dla otworów kwadratowych

niż-dla okrągłyoh/jeśli d=a / .

Dla otworów o innych kształtach spółczynnik/i ma in-

ne wartości. Stwierdzono, że kolejno mają co raz większe

(U otwory: kołowy, kwadrat owy,trójkątny i prostokątny.

Następnie zrozumiałe jest,że jedli, otwór w ściance

wykonany jest niestarannie,jest nierówny,a pokaleczony-
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•mi kr-awfdziamijwówcaaa/U będzie mniejsze.Wreszcie po-

łoż-eoie otworu w dnie naczynia względem ścianek naca-y-

nia wpływa na spółcsynnik wydatku /U tgdyż, jak to było

wyjaśnione w a r t . 155,.«d tego jpołożenia zależy spółczyn-

nik dławienia,a 'ten mu, wp&yw -na wartość spółczynnika

wydatku /J, .

Jeżeli dla otworu prostokątnego l/rys«89/ AJL będzie

•0t63,to «1«. -Dt-woru II/W «0,64$ dla-otworu I H ^ t =0^663

a, dla otworu IV^Ł a0,6«.

Wyżê  mówiliśmy szcsegółowie^ o apółczynniku wjdat-

Jra*Jeśli iprzyp̂ omaiiĄy sobie uwagę,zrobioną wjyżej co do

spółcasynnika. prędkości«że ^>,jest bliskie i»przekbn-amy

/

153.PRZYSTAWKI.Spółozynniki dławienia i wydatku

mogą być 'an-acznie zińnienlone przez zastosowanie t.zw.

p r s s y s t a w k i 9 t j» rurki wylotowej o różnych, kształ-

tach«

a/Zewwętrana przystawka cylindryozna/rys.9O/o śred-

i długości I

da,1®

/flf

0,82 0,7?

b/ I"rzysta'wka ataż-kowa o kącie o 4 o "długości

~2,5d /rys.'91/, pray a » 20 mi i #r'2i'y ciśnieniu 3


