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powierzchnia tłoka jest pokryta rowkami, których zna-

czenie z poprzedniego jest zrozumiałe.

RITCH CIECZY W PRZEWODACH RUROWYCH.

2 0 3 . P r z y badaniu ruchu c ieczy w przewodach r u -

rowych ważną r o l ę odgrywa znajomość c i ś n i e n i a hydro-

dynamicznego w różnych p r z e k r o j a c h przewodu.

Rozkład c i ś n i e n i a wzdłuż przewodu n a j l e p i e j uwi-

docznimy przy pomocy znanych nam już z poprzedniego

piezometrów.

U.ii
rys.lSS*

i- Wyobraźmy sobie w różnych przekrojach danego

przewodu piezometry, wprawione w przewód. W każdym

z piezometrów ciecz podniesie się do pewnej wysokoś-

ci uwarunkowanej ciśnieniem wewnątrz przewodu w da-

nym miejscu i ciśnieniem zewnętrznym, panującym w

otwartym końcu pieaornetrtu
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Połączmy poziomy c ieczy we wszystkich, pieaoraet-

rach l i n i ą c iągłą ; otrzymamy wtedy t . s w . l i n i ę

c i 3 n i e iń, k tóra obrazowo p r z e d s t a w i a r o z k ł a d c i ś -

nień w przewodzie. Tą, właśnie., l i n i ą c i ś n i e ń , b ę -

dziemy s ię pos iłkowal i bardzo c z ę s t o i d l a t e g o t e ż

należy ją b l i ż e j poznać.

204. Przede wszystkim, poznajmy l i n i ę c i ś -

n i e ń dla cieczy d o s k o n a ł e j w przewodzie

rurowym o osi poziomej. °rzewód t e n na długośc i /_,

/rys .132/ niech ma s t a ł y p r z e k r ó j F 9 zaś na bardao

krótkim odcinku o długości I n iech ma k s z t a ł t s t o ż -

ka zwężającego s i ę od przekro ju F do f . Przekró j f

j e s t otworem wylotowym, którym c i e c z wypływa do p r s e s ~

t r z e n i o c i ś n i e n i u p^ . Załóżmy d a l e j , że przewód nasz

zaczyna s ię od dna z b i o r n i k a , skąd c i e c z wypływa.

Hiech poziom c ieczy, k t ó r 1 ' przyjmujemy jako s t a ł y *

znajduje s ię ponad osią przewodu na wysokości u . C i ś -

nienie zewnętrzne niech będzie pa \p0* Znajdźmy c i ś -

nienie w którymkolwiek p r z e k r o j u danego przewodu, ap .

w przekroju, wziętym w: o d l e g ł o ś c i X od początku p r z e -

wodu na jego c z ę ś c i poziomej . Niech c i ś n i e n i e w tym

bC'd2ic px i prędkość Vx • Zaswyy-cz&j będziemy
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mówili o o l śn ienia na osi p*Mwodtt» przyjmując, że,

wobeo niewielkich zwykle wymiarów ppprs©csnycłi prze-

wodu w porównaniu s wysokością H , ciśnienie w całym

przekroju nisanacfcnie będsie się różnić od c iśnienia

w środku przekroju przewodu*

ZafijtoswjHiy twierdzenie D.Beriaoulli 'ego d l * e*ą*

s t k i , kiedy t a ssnajduje aię na powierzchni cieczy w

zbiorniku* gdaie przyjmujemy prędkość bardzo małą^a,

Hastę^jiiś kiedy t a cząstka przepłynie do praekrbju

w odległości X •

Poziom sasadnioay nąjdogodniej bfdzie obrać na

poaioinie cieczy w zbio3?niku<, Ponieważ tak obrany po-

zsiom aasadniozy ?najdowaó s ię będzie p o n a d roz»

pat urywanymi nastfpnie położeniami cząstek* więc w

równaniu Beruoulli Vgo wysokości położenia winny być

ze anałclem /»/»

Zatem pl8Sj»»y równaniet

W piezometrae* wstawionym w badanya przekroju

i otwartyiw od góry, otrayjsjasjy ełup oiecay o wysokoś

ci •-J~-^SL ponad osi-ą przewodu.-* ostatniego ró^na-

25,
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r
Stąd łatwo dostrzeżemy, że ciecz w piezoraetrze

stanie o ~ niżej od poziomu zasadniczego.

Ponieważ przekrój praewodu na długości L , zgod-

nie a sałożeniem, j e s t jednakowy i równy f , przeto

prędkość przepływu ££ w całym przewodzie o długości L

będzie s tałą = 1T , Stąd wnioskujemy, że ciecz we wazy a-

tkich piezoraetrach etanie na poziomie znajdującym s i ę

pod zwierciadłem swobodnym w odległości -^— . Będzie

to więc l i n i a prosta poaioma A0BO»

Jaki będzie dalszy przebieg l i n i i c iśnień na

części zwężającego się przewodu o długości L ?

Przede wszystkim dostrzegamy, że piezometr ,wsta -

v»iony w końcowym otworze^przy -C :', -gdzie marny przy

wypływie ciśnienie = po , /flj^pełni s i ę cieczą do wyBQ-

kości Ms,~,fi^ ponad oś. praewodu. Zatem l i n i a ciśnień

przejdzie przez punkt Co , j e ż e l i wysokość

Położenie punktu C& linii ciśnień możemy inaozej

określić, Znajdując wysokość, na której będzie ten

punkt pod poziomem, .zasadniczym. W tym celu enajdź-
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ray prędkość wypływa 1£ , stosując twierdzenie Ber-

noulli ego do cząstki wziętej na swobodnej powierz

chni w zbiorniku i następnie przy wylocie £ :

atąd

Po - Pa „ u

Ostatnia zależność wskazuje na to, że punkt Co

znajduje -się na wysokości-^-pod poziomem zasadni-

csy-m*

Zatem mamy dwa punkty końcowej l i n i i ciśnień:

e^ i C& 5 mi- *•%<' tymi dwoma punktami przejdzie l in ia

ciśnień, którą, ze względu-n-a uproszcsenie sprawy,bę-

dziemy kreśl ić jako prostą BoCg 3 łączącą obydwa zna-

lezione punkty.

Zatem otrzymał i śsny l in ię ciśnień jako l inię ła-

maną r\0BaCa *

205. Gdybyśmy chcieli dokładniej określić ka.atałt

l i n i i ciśnień na końcowym odcinku praetrodu a długoś-

ci. Z , moglibyśmy tak postąpię..

Kiech zakończenie steśkc^e "bfdsi® t A i e 9 że

wierzchołek stożka znajduje się w odległoźoi i& od
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przekroju B , Obierzmy dowolny przekrój K w odleg-

łości LJ od B /rys .133/.,

'Ciśnienie A, w tym
i

przekroju znajdziemy z

równainia Bernoulli ego,

jeśli, napiszemy je dla

cząstki wziętej na swobod-

nej pęwierzchni zbiorni-

ka i następnie w prsekro-

t ;
/ -JKMH

< U l

j u

uL
rya.133.

gdzie Vy oznaoza prędkość

przepływu w przekroju*^.

Stąd

T ~ " 2g '

niech to będzie wysokość U'lć0 .

Jeżel i przez ty oznaczymy pole przekroju w łc t

wówczas napiszemys

Vf ~ VhFu-: zatem % = ty-~- •
•j %•

Ponieważ pola przeirojów stożka mają sif do sie-

bie jak kwadraty odległości tych przekrojów od wierz-
chołka, więc: F _ nf _

0,-yf ~lL-y



- 389 -

Zatem

A Więc

Ło_\
-UJ

Stąd waloBkujemy, że l i n i a ciśnień od So do C

będzie liriią krzywą, przypominającą parabolę.

Krzywą tę Możeiay najprościej wykreślić z punk-

tów; przekonamy sję wtedy, że łagodnie wychodzi ona

z kierunku prostej Ao Ba , następnie bardzo szybko

opuązcza się w dół, dążąc do punktu Cc „

Bez wielkiej omyłki możemy tę krzywą sastąpió

p r o s t ą BOCQ . •

206^ Jeżeli ô  przewodu rurowego o stałym prze-

kroju nie /będzie pozioma, lecz dowolnie ukształtowa-

na, jak to widzimy na rysunku 134, wtedy znajdziemy{

że dla c i e c z y d o s k o n a ł e j l inia ciś-

nień nie będzie.się różniła od poprzednio znalezionej

będzie to l i n i a Ą 4 C •

Rzeczywiście: rozpatramy .dowolny pr-zekrój prie-

wodu,. naprz. przekrój U wzięty w odległości X o<\

początku A przewodu.
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w tym pr-aekroju znajdziemy z równa-

nia:
--//.+A 4-J^2- . 3 P*~ Pa _ V

£•

rys.134.

Otrs^aaiilmy zatem, źe l i n i a ciśnień przecho-

^«i przez punkt K9 w odlegitosci x^ od poziomu zasad-

niczego tez względu na wysokość nx .

Stąd poznajemy, ze szukana l i n i a c iśnień, żze-

c?;yvki6ci?.'bc.dzie /dla cieczy d o s k o n a ł e j /

prostą poaioMą A^B, i d a l e j , krzywą .Ą/C » którą mo-

śe.ry pr?.yjąć, jako proatą pochyłą.

2<7'7. Pop ra edn i.o bad a i i śmy 1 i n i e ci śni en dla

u ;- " t a t y JE. p"'p*fcr:jvu' Zfc
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co się s tanie z l i n i ą ciśnień, j e ś l i przewód będzie

zwożony z rur o r ó ż n y c h przekrojach. Mówmy

o cieczy d o s k o n a ł e j .

Niech będzie dany praewód /rys.135/, który

na długości AB ma przekrój F,

» u »
CD »

» I ł , «••
f0 ma cześć stożkową;

przy.C mamy wylot o przekroju f .

ti'

n
n
tt

V t

,.-- A'

Niech przea cały przewód od 4 do £ przepływa

t a sama i lość cieczy * a z y l i , *e z przewodu cieoz

na boki nie odpływa.

Wtedy prędkości przepływu w poszczególnych c
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ciach przewodu będą mogły być otrzymane a następni--

jącego warunku, ciągłości:

v;Ę- *|£-ty-f.- vĄFĄ*%f\
Badając l inię olśnień dla k&idej częaci przewo-

du w taki 8&HŁ, jak poprzednio, sposób, otrzymamy:dla

części AB przewodu lirala ciśnień będaie prostą po-

ziomą AoB0 , przechodzącą w adle-głoaci yr- od & Z. jidla

części BC - prostą fozioaa^ 4>C w odlegiś^oaci^ pa

P.Z. i t d .

; Zatem dln całego przewodu otrzymamy l in ię cie-

adeś, sr^ożosą. % prostych odei^ków poziomych:

i prostej pochyłej

Jeżeliby przejścia od jednego przekroj-u naprs.

^ do drugiego naprz. r2 były wykonane w postać* krót-

kich przewodów stożkowych, wtedy moglibyśmy poszcze-

gólne proste pojsiome, przedstawiając* linie ciśnień

sąsiednich przewodów, połączyć prostymi pochyłymi,

-^ —;., j ^ t c j e s ^ pokaza-

ne na rysunku 136,

Tę proete 7.aetępo-

rys.1.56. wałyby pewno krzy

A2

K
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208* Zastanówmy się jeszcze nad kształtem l ini i

ciśnień, kiedy wylot końcowy przewodu anajduje się

pod takim*samym ciśnieniem, jakie mamy na swobodnej

powierzchni w zbiorniku.

Zasadnicza różnica będzie tylko w końcowej czę-

ści l i n i i ciśnień. Od przekroju A do B /rys.l37/linia

ciśnień będzie, oczywiście, podobną do poprzednio

otrzymywanych, mianowicie będzie prostą poziomą AoB0.

fk I

ry8.137. . ;

Na długości przewodu od B do 6" , gdzie przewód jeat

stożkowy, l i n i a ciśnień przejdzie przez punkt B^ct

się zaś tyczy końcowego punktu l i n i i ciśnień, znaj~

dziemy go, rozumując tak: w przekrój C wstawiamy

piezometr od góry otwarty, wtedy,, ponieważ w otwo-

rze wylotu przyjmujemy ciśnienie po~pa* ciecz w
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pieaomatrze wcsle. się nie podnie Piej satera l i n i a

ciśnień przejdzie praez punkt £ . ,

Stąd otrzymujemy l inię ciśnień w postaci l i n i i

W.
Dla uświadomienia sobie różnicy l i n i i ciśnień

w przypadku, kiedy p„=* pa i kiedy p0 > pa , pokazana

jest l inia ciśnień A9BgC0 właśnie dla przypadku,kie-

dy p0 > ba . ta ostatnia liiłia ciśnień pt*Kf?l>iegnle wy-

żej - ponad poprzednią linią ciśnień, gdyż zarówno

prędkość wypływu % jak i pr$d&ośc przepływu "V będą

różne w tych dwóch przypadkach* o czyja, zresztą, ł a t -

wo sie przekonać, posiłkując się twierdzeniem Ber-

ń©ul 1 i'«goj otrzymamy, że

również

gdyż w każdym przypadka

209. Y/arto jeszcze, rozpatrzyć, jakie będzie za-

kończenie l i n i i ciśnień w przypadku, kiedy A, będzie

Linia ciśnień w tym razie przejdzie przez koń-

cowy punkt, ktćry znajdziemy, założywszy piezometr
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w końcu przewodu - w przekroju C /rya»137/« P.onie-

v:o.z po^pa * r a u s i m y pjeaometr odwrócić otwartym koń-

cem w dół i zanurzyć go w naczyniu, napełnionym taką

sairsą cieczą, jaka znajduje się w przewodzie. Ciecz

w piezometrze winna sięgnąć wylotu. Zauważymy,. że

l i n i a ciśnień przejdzie przee punkt Co , przyjmując

po Łożenie A^B^Cg . Ta l i n i a ciśnień przebiegnie pod

obydwiema pierwszymi, gdyż

210. PRZYKŁAD-XXVII, W a r t . 1°3 rozpatrywałiś

ity ruch cieczy w rurze przewężonej, która znajduje

?••••*fctosowanie do mierzenia wydatków cieczy. Mianowi

cie, mówiliśmy tam, o. zwężce Venturi ego. Dla przy

kłada wyznaczmy l in ię ciśnień w takim j ^zewodzie,
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przypuszczając, że będziemymieli do czynienia z c i e -

caą doskonałą. Hiecłi o£ praew<">du znajduje aię na głębo-

kości H pod swobodną powierzchnią cieczy nr zb iorni-

ku* Przyjmijmy tę powierzchnię za poziom zasadniczy

P.Z.
Jeżel i przy pewnym wydatku cieczy prędkość w

prsekroju A będKie ic , w przekroju 5 , którego pole

j e s t fl razy mniejsze niż * A'$ prędkość będzie H ra-

zy większa: Z£=/7££ . J e ś l i , następnie, pole pr2ekro-

Jtt w C j e s t takie samo, jak w A , wtedy prędkość w

przekroju.C znowu przybierze wartość 2^ . Wówczas l i n i a

ciśnień od zbiornika do prsekroju A przebiegać będzie

równolegle do poziomu w odL egłoścl ^-r od£Z.» przecho-

dząc przez punkt Aa\ następnie l i n i a t a będzie spadać

ku przekrojowi w B i tu przejdzie przez punktu Bo ,znaj-

dujący się pod PŻ. w odległości. ~^- - n ®' ; następ-

nie, poza przekrojem *B zacznie s i ę l i n i a ciśnień

podnosić, aż póki w przekiójw £ n ie przejdzie pr»ea
nyż

punkt C0, w odl»głftBcir^ od P.Z. \ wreszcie-, poza p r s e -

linia ciśnień pójdzia równolegle WfcZ. ^
•V1 '" ':'

le w o d l e g ł o ś c i ^ odAZ . Odcinki l i n i i c iśnień AaBo

oraz BaC0 będą właściwie krzywej zastępujemy je tylko


