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powierzchnia toka jesf nokryts rowkami, ktéryeh znu-

czenie 2z poprzedniego jest zrozumiate.
RUCH CIRBCZY W PRZIWODACH RUROWYCH.

203, Przy badaniu ruchu cieczy w przewodach ru-
rowych-waZHQ role odgrywe znajomos$é cisnienia hydro-
dynamicznego w rdéznych przekrojach przewodﬁ.

Rozk¥ad cidnienia wzdluz przewodu najlepiej uwi-

docznimy przy pomocy znanych nam juz z poprzedniego

piezometrow.
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i Wyobrazmy sobie w rdzinych przekrojach'danego
przéwodu piezometry, wprawione w przewdd. ¥ kazdym

% piezometréw ciecz podniesie sig do pewnej wysokog-
ci uwarunkowanej cisnieniem wewngtrz przewodu w da-
nym miejacu i cisnieniem zewnetrznym, panujgcym W

otwartym koncu piezometru.
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Potaczmy poziomy cieczy we wszystkich oiezomet -~
rach linia ciggtg; otrzymamy wtedy t.zwe 1 i n i ¢
¢ci3%nien,ktéra cbrazowo przedstawda rozk¥ad cis-
nied w przewodzie. Tg, wtasnie, linig cisuien, be-
dziemy sie positkowali bardzo czgsto i dlatege tez

nalezy ja blizej poznaé.

204, Przede wszystkim pozngjmy 1 in ig¢ ¢ i S~
n iendndacieczy dos konaleJ wprzewodzie
rurowym o osi poziomej. "rzewdd ten na diugosci [,
/rys.132/ niech ma staly przekrdj F , zad na barduo
xrétkim odcinku o dtugodci [ niech ma ksztalt stos-
ka_zwezajacego gie cd przekroju F ao f . Pr:e}:réjf1
jest otworem wylotowym, ktérym ciecz wypiywa do przes-
trzeni o cisnieniu P, . Zalézmy dalej, Ze przewod nasz
zaczyna sie od dnalzbiarnika, skad ciecz wypiywa.

Niech poziom cieczy, ktorv prazyimujsmy jako staky,
znajduje sieg pénad osia przewodu na wysokodci H .Cié-
nienie zewnetrzne niech be¢dzie Pa %VQ=' Znajdzmy cis-
nienie w ktdérymkolwiek przekroju danego przewodu. up .
w przekroju, wzigtym w odlegtosci X od poczatkm prac-
wodu na jego czgdci poziomej. Niech cidnienie w tym

ricgoeu bgdzie 0, 4 prgdkosé 2V, . Zazmwyczonj bedziemy
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méwili o ciénieniu na o8 preevwodu, prayjmijge, ze,
wobeo pieﬁielkichlzwykle wymisréw poprzecznych pree=-
wodu w pordéwnaniu z wysokodcig // , cidnienie w calym
przekroju nieznacgnie bedzie sie rdimnié od cidnienia
v srodku prrekroju przewodue

Zagtosujmy twierdzenie Daﬁernoulli'ago dla ezg~
stki, kiedy ta znajduje sig na powleizchni cieczy w
zbiormiku, gdzie prayjmujemy predkodé bardzo malg,a
#iastepnidé kiedy ta czgstka prazepiynie do'przekrbdu
w odlegiosci X .

Poziom zasadniczy najdogodniej bedzie obraé¢ na
poziomie cieczy w zbiowniku. Poniewaz tak obrany po-
ziom wasadniczy znajdowaé s8ig bedzie p o n ad roz-
patrywnhymi‘naatepnie potozeniemi czgstek, wigc w
réwnaniu Bernoﬁllifcgo wysokodei polozenia winny byé
brane ze znakiem /e/. |

Zatem piszemy réwnanies

Pa Pa, U
g ——— = + o L)
W piezometrze, wstawionym w badanym przekroju
i otwartym od gdry, otrazymamy siup cieczy o wysokoéu_

cizvﬁiél%i ponad 0sia przewodu.-%Z ostatniego réwna-

v { @2 el dziemy wielko ééﬁ".""%‘- ¢

25.
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A : 29
Stgd tatwo dostrzezemy, ze ciecz w piezometrze
2
stanie o%niiej od poziomu zasadniczego.

Poniewas przekrdj praewcdu na dxugosci L , zgod-
nie z zarozeniem, jest jednakowy i rdéwny F , przeto
predkosé przepywu 2 w catym przewodzie o dtugodeci L
bedzie statg = U . Stad wnioskujemy,bZe ciecz we wszys~
tkich piezometrach stanie na poziomie zﬁaﬁdujqcyn 8ig
pod zwierciadlem swobodnym w odleglosci é%:. Bedzie
to wige linia prosta pozioma A,B,.

Jaki bedzie dalszy przebieg linii cisnien na
czgscl zwgzajgcego sig przewodu o diugodei Z ?

Przede wszystkim dostrzegamy, Zze piezometr,wsta -
wiuny w koﬁbowym otwbrzEﬂprzy‘lf'ﬁ,gdzie mamy pray
wyptywie cisnienie = 4, , nppeIni sie ciecza do wyso-
koéci-ﬁﬁiég%-ponad 08 przewodu. Zatem linia cidnien

srzejdzie przez punkt Q, -y jezeli wysokosé
00 =Ll .
Ll 7 .
Potozenie punktu O, linii cisnien mozemy inacze]
okres$lié, znajdujsc wysokodé, na ktérej bedzie ten

punkt pod poziomem ,zasadnig¢zym. W tym celu gznajdZ-
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my predkosé wyprywn U, , stosujgc twierdzenie Ber-
noulli ‘ego do czgstki wzigtej na swobodne] powierz-

chni w zbiorniku 4 nastepnie przy wylocie C .

0+ Losp 2oy v be B
T+ + +q

- T 2a
atad
Poibe .y 2
T to2g
Ostatnia zaleznodé wskazuje na to, ze punkt (

U
29

znajduje -si¢ na wysokosci pod poziomem zasadni-
czyme ‘

Zat em mamy dwa punkty koncowej linii ciénien:
B, 1 {,5 mi- 12y “ymi dwoma punktami przejdzie linia
cidnien, ktorg, ze wzgledu na uproszczenie sprawy,be-
dziemy kredlié jako prosts 8,(, , aczaca obydwa zna-
lezione punkty.

Zatem otrzymalismy linie cifdnien jako linig Za-

mang Ao Ba CO ®

205. Gdybysmy chcieli dokiedniej okreslié keztait
linii cidnied na kodcowym odcinku prﬂcﬁodu o dXugod-
_ci.z , moglibyémy tak pestgpic.

Niech zﬁkoﬁczeﬂie ptodkowe bedzie takie, zZe

wierzcholek stozka raajduje si¢ w odleglodei L,od
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przekroju 8 . Obierzmy dowolny przekrdj Kw odleg-
todel Y od B /rys.133/.

i= IBI _ ,"_' e R 'Ciénieniepy w tym
21 | 1
7[ ‘9' :3 'y przekroju znajdziemy z
e ’{ 2 \
s ; g

|

réwnﬁni& Bernoulli ego,
Jedli napiszemy je dla
czgstki wzigtej na swobod-

nej powierzchni zbiorni-

ka i na;stgpni,e W przekrea-

juf(

. —__J_ f.

i
o w10 <t +E2+ 75
lm gdzie ¥y oznacza predkosé
rys.133. - przepiywu w przekrojulg.
Stad 5
PS’ pa: = H“"QL .
T - 2q 7

niech to bedzie wysokodé K/, .
Jezeli pr_zezlry eznaczymy pole przekroju w K ’
wowczas napiszemy:
- ‘ £
UF“Z@@'; Czatem U = 5
Poniewas pola przeﬁ-rojéw' stozke majg sie do sie-

bie jak kwadraty odlegtosci tych przekrojdéw od wierz-

chotka, wiec: £ /Z,)z :/ lo )2
b (L~y)

e
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Zatem

_ YA
K, = H-5%=H- Zf}(z,q)

A wigce

4 =~?-7-"—»)*.
29,y

Stad wnieskujemy, ze linia cidnien od 80 do C,
bedzie litii:; krzywa, przypomina.jch. paraboleg.

Krzywg te nozemy na,]prosclej wykreslié¢ z punk
tow; przekona,my sig¢g wtedy, ze tagodnie wychodzi oma
A kierunku prostej A Bo s naatepnie bardzo szybko
- opugzcza sie w dol, daz.q,c do punktu C:, _

Bez wiel‘kie,j omyzki mozemy te krzyws zasta_.;.)ié
prostgy BOC:, .

206. Jezeli of przewodu rurowego o statym i:rze-
¥roju nie bedzie pozioma, lecz dowolnie uksztaitowa-
na, jak to widazimy na 1y9unku 134, wtedy ;r...,jdz emy,
2e dla c¢c iec zy doskonazzeJj linia cis-
nien nie bedzio;'sig réznita od poprzednio znalezionej:
bedzie to linia A8 Co :

Rzeczy;tiauie: rozpatlz.my d.owolny prznkroj pr.or-
wodu, naprze. prznkroj /[wzietf w odleglosci A g

poczatku A przeiod e
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Jigr.enie w tym preekroju :inajdziemy z réwna-

pa.‘ - Ea v £

nia:
¥x] L ol il
0++0H+*q‘"*°3“?£’qz
3l ewas ..‘go:““*'“““prpa» zad /= 4(/1( mawy wigs /e"aé’a""%‘

ry8.134.

Of*'zy“;aiiémy zatem, Ze linia cisnien przecho-
el praez. punkt fc’ w odleglosci Zq od poziomu zasad=-
niczego bez wzglgdu na.'wysokosc A, .

Stgd poznajemy, ze szukana linia cisnien, rze-
crywigciz bedzie /dla cieczy d o s konaltej/
prosta poziomg A, B, 1 dé.l_ej, krzywg 8,( , ktorg mo-

2eny proyjaé, jako prostg pechyia.

207. Poprzednie badalidmy linie ~idnied dla

c1zewodéw o . L a ¥y m prrekriju. Zachodzi pytanie,,
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cc sie stanie z linig cidnien, jedli przewdd bedzie

ziozZony zrur o r 6 Zmyeh praek:ojach. B owmy
zndw o cieczy 6 o sk onaiey] .
Niech bgdzie dany przewdd /rys.135/, ktéry
na 4¥ugoseci AE ma przekrdj £
) n. BE e ” f‘;

' ” CB s 7 /—;-
n 2 ﬁE 2, 1 17

EG ma cze8é stozkowa;

przy G mamy wylot o przekroju f .

rys.135.

Niech przez caly przewdd od A do § prrepIywa
ta sama ilodé cieczy; cgyli, 7e z przewodu ciecz

- 1Ja boki nie odpiywa.
Wtedy predkodci przepiywu w poszczegblunych czgé-
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ciach przewodu bgde mogly byé otrzymane z nastgpu
Jacego warﬁnku.oiagloéci:
ulh = gl = %k = nlh=1f.
Badajac linig cigéniern dla kasdej bzqéci Przewo-
du w taki sam, jak poprzednio, sposéb, otrzymamy:dla

cagsei AB przewodu limia cidnien bedzie prostg po-

2
ziomg Ao Bo s przechodzgcg w adlegloéc-i_% od RZ. ;dla
2

cz_g-,éc'i Bl - prosty poziong Bdtf'a w odlegﬁaéci% pa
RZ. itd.

- 2atem dla cslego przewodu otrzymamy linie cié-
nlen, zfozong z prostych odeirkdw poziomych:

AB, 56,60, DE,.
p prbﬂtaj pochyiej EOG .
Jezeliﬁy przejdécia od jednego przekroju naprs.

'ﬁf do druglego napraz. é-byly wykonane w poatnci‘ﬁiét-
kich przewodéw stozkowych, wtedy'moglibyémy poszcze-
gdélne proste poziome, przedstawiajgce linie cisnien

sasiednick przewoddw, polgczyc prostymi pochyiymi,

P u;___ —— T jaj: t':q Jest pokaza-
?i i U: ‘ :
-tz e ne na rysunku 136.
BTN i .-
\179'"_”” ..... —  Te preste zastgpo-
; ;

ryg.l36. _ walyby pewne krzywe.
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208. Zastanowmy sig¢ jeszcoze nad kesztaltem linii
ciénien, kiedy wylot korcowy przewcdu mnajduje sie
pod t.‘a.kim' samym cisnieniem, jakie mamy na swobodne]
powierzchni w zbiorniku.

Zasadnicza réznica -bedzie tylko w koAcowej czg-
dci linii cidnien. Od przekroju A do B /rys.137/linia
cidnien bedzie, oczywiscie, podobng do poprzednio
otrzymwanych_, mianowicie begdzie proafq pozilomq AOB .

!
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[y e |
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rys.137. g
Na dXugosci przewodu od B a0 C , gdzie przewéd Jest
stozkowy, lini# cié’mieri przejdzie przez punkt Bo;co'
si¢ zaé tjczy koﬁcbwégo punktu linii cignien, znaj~
dziemy go, rozumujgc tak: w przekréj ¢ wiatﬁrinmy’l
piezometr od géry otwarty, wtedy, poniewaz w otwo-

rze wylotu przyjmujemy cisnienie Po=Py» ciecz w
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piezometrze werle sig nie podniesie; zatem linia
cisnier przejdzie przead punkt £ e

Stad otrzymujemy lini@ cidnien w postaci linii
A,5,C. .

Dla uswiadomienia sobie rdZnicy linii cisnien
w przypadku, kiedy P":Pﬂ i kiedy /90 )ﬁa s pokazana
Jest linia ciénien A;gf‘: wiashie dla przypadku,kie-
ay P > P - Ta ostatnia limia cisnien pezebiegnie wy-
2§J - ponad poprzednig linig cisnier, gdyz zaréwno
predkodé wypiywu 2, jak i predkosé brzeplywu ¥ beda
rézne w tych dwéch przypadkach, o ezyp,zfeath. Xat-
wo sle przekona¢, posiikujgc sig twierdzeniem Ber-
noulli ‘egoj otrzymamy, ze

(Upep, edzie> (%), 3

riwniez ; v
(b}%*ﬁi >(/v2a>pa >
gdyz w kazdym praypadka Z);f s vfF,

209, Wario jeszcze rozpatrzyé, jakie bedzie za-
kodczenie linii ciéniend w przypadku, kiedy Po bedzie
< Pa - '

Linia- ciénier’ll w tyn razie p.i'zejdzie Lrzez K o=

cowy punkt, ktiéry znajdziemy, zalozywszy piezometr
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w kolicu przewodu - w przekrojv C /rys.137/. Ponie-
waos ;%‘<;h s Mmusimy piezometr odwrécié ctwar#ym kon-
cem w déx i zanurzyé g0 w naczyniu, napeinionym takay
samg cileczg, Jaka znajduje sig¢ w przewodzie. Ciecz

w piezometrze winna siegnzé wylotu. Zauwazymy, ze

. R T - W =
linia cisnien przejdzie przer punkt Q,, przyjmuaqc
- . "
poiozen1e,A B Q,. Ta linia ciénien przebiegnie pod

cbydwiema pierwszymi, gdyz

(%)Po<Pa > (?);)Pa py 1 oczywidcie (U)A,«:;& > (ZJ‘)&,&

210. PRZYKEAD X¥XVII, W art. 178 rozpatrywalis-
my ruch cieczy w rurze przewgzonej, ktora znajduje
"n;toaowanie do mierzenia wydatkéw cieczy. Mianowi-
cie, méwilidmy tam, o zwezce Venturi ‘ego. Dla prazy-

kZada wyznaczmy linie cidnied w takim y rzewodzie,

t‘»! . uz
PO I ﬂ__m_r_f’_fem_..r__“y,ég_*,__’
P —— — -—d\ | S —— S -

T ,.\ | 22 -/’l.c, T
A 29/
. Y- 4
H N A H
et
BO

TySel58.
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przypuszczajac, ze bgdziemymieli do czynienia z cie~
czg doskonelg. Niech 08 preewcdu zunajduje 81¢ na gigbo-
koéci H pod swobodng powierzchnig cleczy w zbiorni-
ku. Przyjmijmy te powierzchnig¢ za poziom zasadniczy
PL. |

Jezeli przy pewnym wydatkw cicczy predkosé w
przekroju A bedzie ¥ , wprzekroju B » ktorego pole
jest N razy mniejsze niz w A, predkodé bedzie NN ra-
zy wiekazu z;éma-; Jesli, nastepnie, pole przeki‘o-—
Ju w ( jest takie same, ,j'akliA ,» witedy predkosé w
przekroju.l znowu przybierze wartodé ¥ . Wiwczas linia
cidnied od zbiornika da ﬁrukro:lu A przebiegad bedzie
u! od PZ., przecho-

29’
dzge przez punkt A,§ nastepnie. linia ta bedzie spadad

réwnolegle do pozioma w odl egtosdci

ku przekrojowi w 81 tu przejdzie przez punkt B, yZnaj -

. 2 2
dujacy si od PZ. dlegios Vo - n’ ?Z-
Jacy €D w odlegiosci ZQ 29’

nie, poza przekro jem w B zacsnie sie linia cignien

3 nastep-

podnosié, az poki W przekioju C nie przejdaie przez
punkt C , W odlngloéci% 0a PZ. ; wreszele, poza prie-
kro;emc Iinia cisnien pojdsle réwnolégle do PZ ciq.g—
le w od]eglosciz‘} 0d2RZ . Odcinki 1inii ciénienA B,

oraz B,(, beda wladciwie krzywe; zabtepujemy je .tylko



