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238. Zwróćmy jeszcs.e na chwilę uwagf na rów-

nanie /h/t otrzymane w e r t . 2 3 4 ; z tego równania w

art«236 znaleźl iśmy f że

wm* g

Rzeczywista wartość ;jj będzie wtedy, kiedy

H > s&* -
Co to oznacza?

Widzimy, źe

T Ł e/^ śT(P3q
Zatem należy tak dobraó średnicę d wylotu, aby

//>.— , co jast samo -praes się zrozumiałe.

239. RÓWNAEIE 1IHII-CIŚH1BŚ W PR2SWODZ1E O

STAŁYM PRZEKROJU DLA CIECZY

Kiedy jua uKie^oy wyanacaać wysokoś-ei^ straco~

ne na różne opery, napotkane prze a ciecz podczae

j e j ruchu w przewodzie, moiesiy, agod-nie 2 tre^ctsi,

a r t . 2 1 1 przyetąjjić do -sysEnaczenia l i n i i ciśttieru

Hiech będzie zbiornik, j &2< to j u i parokrotnie

przyjmowaliśmy. Ze! zbiornika idzie piMsewod o ś r e -
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duiey D i długości L * Zakończenie przewodu na sto-

sunkowo bardzo nieznacznej długości niech stanowi

zwężka od średnicy i) do wylotu o średnicy d /rys. 160/,

\ P" A. 1Ć Pa

r y s . 1 6 0 . :•

Prsy wylocie w punkcie C niech będzie c i śnieniep o ~p a .

Zresztą, gdyby po było 4 pa , zagadnienie nie będzie

się aasadniczo różniło od przypadku, kiedyp o = pa $

to ostatnie założenie odpowiada stosunkom* wziętym

% życia.

Wystawmy na przewodzie w przekroju K 9 wzię- •

tym w odległości X od poc»ątlcu przewodu, pieuometrj

znajdźmy, jak wysoko s tanie w nim c i e c z . Miech w o-

branym przekroju będzie ciśnienie px « Wówczas w p i e -

zonietrze podniesie się ciecz na w -^ponad

swobodną powierzchnię cieczy w zbiorniku^ wtedy punkt
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J/o , należący do l i n i i ciśnień, znajdzie się w od-

l e g ł o ś c i Z-.KaM od swobodnej powierzchni cieczy,

przy czym

Znajdźmy Z w zależności od X .

W tym celu napiszemy równanie D.Bernoulli 'ego

dla c z ą s t k i , wziętej na swobodnej powierzchni w pun-

kcie Aa i następnie na osi przewodu w przekroju X <,

Obierając swobodną powierzchnię cieczy w zbiorniku

jako poziom zasadniczy, napiszemy:

gdzie ostatni wyraz oznacza sumę wysokości, straco-

nych na opory podczas ruchu od zbiornika do przekro-

ju U f wziętego w odległości X od początku przewodu.

Na zasadzie wzoru / l i ? / napiszemy, że wysokość

stracona na t a r c i e na jednostce długości przewodu

J ~ T)5

gdzie 0- j e s t wydatkiem cieczy w jednostkę czasu i

j e s t •:§?• V » zaś A spółczynnik, o któryrr. była mo-

wa we właściwym miejscu*

ż przewód od A do K ma długość X , więc
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wysokość stracona na tarcie na tej długości przewo-

<iuz-z—j*'X • Posa tą stratą będą jeszcze inne straty,

jak: strata prsy wejściu cieeay ze sbiornika do prze-

wcduj ta, . jednak, strata przy łagodnym przejściu*

które możemy zrobić? będzie bardzo mała i możemy jej,

z tego pov;odu nie uwzględniać. Następnie będą stra-

ty spowodowane araianami kierunku^ lecz i te straty

jeśli zmiany kierunku będą wykonane stopniowo, rów-

nież będą nieanacKne*

Kaogół biorąc, w dłuższyph przewodach, straty

spowodowane tarciem, zwykle otrzymywać będziemy znacz-

nie wicJcsze, niż wszystkie inne straty? dlatego t'ei

pray obliczeniach długioli pv%evodóvi sreykle -uwzględ-

niane ną tylko otraty na tarcie.

Wobec powyższego, równanie poprzednie /a/ na-

piszemy w taki sposób:

T
a atąd

U - P*
7

Ponieważ

z ---- //, -
/W
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Jest to r ó w n a n i e l i n i i c i ś n i e ń

w p r z e w o d z i e ' . Jeżel i rnamy przewód na ca-

łe j długości o tym samym prsekroju, wówczas prędkość

IX j e s t s t a ł ą .

Mamy zatem wynik, wskazujący, że spółrzędna Z

l i n i i c iśnień j e s t funkcją liniową odległości X od

początku przewodu*

J e ś l i dalej przyjmiemy, co w praktyce będzie

rzeczą bardzo zwykłą, że długość rzeczywista prse-

wodu j e s t proporcjonalna do długości p o z i o s e-

g o r z u t « tego przewodu, wówczas otrzymamy,

>że l i n i a c i ś n i e ń fcędzie l i n i ą

p r o s t ą .

Wyznaczmy dwa punkty te j p r o s t e j : na początku
?t2

przewodu, kiedy x-O , otrzymamy, że Z ~ fz • V i "

dzimy stąd, że l i n i a ciśnień rozpocznie się ponad

punktem/! w odległośc i— od swobodnej powierzchni

cieczy vi zbiorniku, mianowicie - w punkcie Ą, • Na

końcu przewodu w przekroju B przed zwężeniem, znaj~

daiemy spółrzędną Z z równania A A podstawiając

Wtedy 7 s J2-
^ 2<j
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Spóirzędna, ta wskazuje na punkt Bo . Zatem

linia ciśnień przebiegnie jako prosta od Ao do Ą »

Zakończenie l in i i ciśnień otrzymamy, łącząc punkt

Bo z C * Wynika to stąd, że w końcu wylotu mamy to

samo ciśnienie,co i w otwartym końcu piezometru*

240. Prędkość V przepływu w przewodach, zaz-

wyczaj nie przekracza pewnych, granic* Najczęściej

stosowane są prędkości mniej niż 1 m/sek.,często

trochę więcej, rzadko 1,5 •— 2 m/sek.Wobec tego wyso

kość prędkością- zwykle jest nieznaczna; np, pray

- 0 , 8 m/sek j j^- c-^> 0 t 03 mj pray 3/ = 1 m/sekj

»<̂ » 0t05jaj przy V- ~ 2 m/Bąkij^ = 0,20 m.

Zatem w równaniu /b/ poprzedniego artykułu:
"

— może być opuszczona wobec wysokości

- ~ j ~ , której wartość jest swykle znaczna.

Wówczas równanie l i n i i ciśnień otrzyma poBtać

prostszą: 2

7 _ A U, X

co będzie wskazywało, że l in ia ciśnień będzie pros-

tą, przechodzącą przez Ao Bo i następnie epadnie do C •

W taki też sposób zwykle będziemy wykreślali
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l i n i ę c i ś n i e ń d l a przewodu o.s tałym p r z e k r o j u .

241* L i n i a c i ś n i e ń * omawiana w poprzednich a r -

t y k u ł a c h , wskazuje nam na różnice między c iśnieniem

px wewnątrz praewodu w tym esy innym przekro ju, a

c i ś n i e n i e m zewnętrznym [).. » Właściwiej było by d l a -

tego nasywać poprzednio otrzymany wykres l i n i ą

n a d e i ś n i e ń lub l i n i ą c i ś n i e ń r z e -

c z y w i s t y c h .

Wartości t y c h n a d c i ś n i e ń , mierzone wysokościa-

mi słupków n p i e z o m e t r a c h : — ^ ' - - s dają miarę tych
o

s i ł , które dążą do rozerwania przewodu pod działa-

niem wewnętrznego ciśnienia px ,. zmniejszonego o ciś-

nienie z e w n ę t r z n e j .

Nieraz może byó pożyteczne uświadomić sebie

wartości całkowitych c i ś n i e ń w e w n ę t r z -

h y c h w przewodzie t j . ciśnień O,. * Z równania

Bernoulli ego otrzymamy bardzo łatwo te wartości,

drogą rachunkową.

Tu parę słów warto poświęcić na przedstawienie

rozkładu ciśnień wewnętrznych px drogą wykreślną.

Wyjdasiemy ze znanej z poprzedniego l i n i i ciśnień

/rzeczywistych/. Siech w pewnym przypadku będzie to
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l inia AaBoC /rys. 161/. Aby otrzymać linię, ciśnień

wewnętrznych, wystawmy sobie co następuje: pieao-

metry, które służyły nam poprzednio do wysnaożenia.

l i n i i eismień rzeczywistych, wyobrażaliśmy wtedy

sobie od góry otwartej obecnie nieoh piezometry te

-nacznie wyższe i od góry szczelnie zamkniętej

rys.161.

dalej, nieoh w końcach górnych każdego z tych pie-

zometrów będzie wytworzona próżnia. Wtedy we wszyst-

kich pie z orne trach od pierwszego w przekroju A do

ostatnich w B 1 C słupki cieczy podniosą się wszę-

dzie o'tę samą wysokość -GŁ . Końce słupków cieczy

utworzą l i n i ę c*fi.p t k t ó r a b ę d z i e w ł a ś n i e l i n i ą

c i ś n i e ń w e w n ę t r z n y c h . Wysokości

'ył' » oj3 . , , i t d . będą m i a r ą c i ś n i e ń wewnętrznych

w p r z e k r o j a c h AtM,B i t d .
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242. Rozpatrzmy teraa przypadek wykreolenia

l i n i i ciśnień., kiedy przewód zasilany jest nie ze

zbiornika otwartego, jak to mieliśmy poprzednio,

lecz ze zbiornika zamkniętego, w którym panuje pew-

ne' ciśnienie* Niech, to ciśnienie "wynosi A P o n a d

olśnienie zewnętrzne pa •

łJadcisnienie/Jj % wskazywane na manometrze,

niech będzie otrzymane dzięki prężności powietrza,

znajdującego się w zbiorniku zamkniętym /rya.l62/«

P.L

I I
i i
I i
! I

W-
{•.••:

D

* • * —

fL iii

rys.162.

Najprostszy sposób rozwiązania polegać będzie na

tym, aby sprowadzić zagadnienKŁ.e do przypadku poprzed-

niego, t j . zbiornik zamknięty zastąpić zbiornikiem

otwartym. W tym celu wyobrażamy sobie, że zbiornik
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został wydłużony do góry i napełniony cieczą do

poziomu, znajdującego aie na wysokości y-ponad zwier-

ciadłem cieczy w zbiorniku samkn-lętyin. Zbiornik o t-

warty z takim poziomem cieczy zapewnia w przewodzie

te same warunki ciśnieniowe, jak ie są przy zb iorni-

ku zamkniętym'.

Że tak j e s t , zobaczymy, obliczając c i śn ienie

px : przekroju M , wziętym w odległości x od pocaąt-

ku przewodu»

•Tężeli będziemy rGasp&tr̂ -w&ll przewód połączo-

by ze zbiornikiem zamkniętym, napiszemy równanie

Bprnoulli 'ego, przyjmując za poziom zasadniczy zwier-

ciadło wody w srtrioruiku. z

W lewej s t r o n i e równania-należy przyjąć wyso-

kość c a ł k o w i t e g o c i ś n i e n i a ,

wewnątrz z b i o r n i k a . Ponieważ ph j e s t t o n a d o i ś-

n i e n i e , l i czone ponad zewsetrzne c i ś n i e n i e ^

więc c a ł k o w i t e c i i n i s o i e będz ie • Pb + pa .

% powyższego równania msmy:

b± - h 4 h+P* V2 XQ2x
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Jeżeli będziemy rozpatrywali przewód jako po-

łączony ze zbiornikiem otwartym, którsgo zwierciad-

ło jest o ̂ r wyżej od poprzedniego, wówczas twierdze-

nie Bernoulli ego, napisane, względem poziomu zasad-

niczego (P2:)y. obranego na swobodnej powierzchni uzu-

pełnionego zbiornika,, będzie takie:

Stąd
rX i / Po,. y* A (J 'X #

ponieważ

Więc

to j e s t to 3amo, co poprzednio / a / .

WobeG tego l inię, ciśnień rzeczywistych wykreś-

limy spoaobem żnanyia, otrzymując ją jako Xinię AoM0BoC.

243. LINIA CI&IEir W PRZEWODZIE O ZMIENNEJ

ŚREDNICY' .

Ifiecli "będzie zbiornik:, od którego rozpoczyna

się przewód, złożony z n częśei o różnych średnicach.
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i długościach: pierwszy odcinekAB /rys.183/ długoś-

ci L, * o średnicyJD;- , drugi BC ~ długości /»2 i a red..

nicyĄ itd* Niech cały przewód dostarcza do końca

Q m^/aek wody.

B

rys.165.

Hospatrzmy część przewodu ABi >

Na końcu tego przewodu otrayDa&ray s t r a t ę Yrysokoś-
%

ci na t a r c i e równą•^A*
©dłóżmy na p ionie,prze-

provi/adzonym przez B , odcinek 2^=—'-

czyzny/łZ-* Znajdziemy punkt Ą , łącząc Ab a Ho otrzy-

mamy proatą Aó Bo , która będzie l i n i ą ciśnień dla

odcinka przewodu AB ,

Dla następnej części przewodu wyznaczymy l i n i ę
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c i śn ień, która się rozpocznie w punkcie Bo i opad-

nie Y/ piezometrze, •wstawionym w C o wysokość .Zt rów

ną s t r a c i e na t a r c i e w przewodzie BC * Zgodnie z

poprzednim napiszemy:

U

Odłożywszy od poziomu, przeprowadzonego przez

&o * wyaokość 2, , otrzymamy punkt £ o . Prosta ĄĄ,

jest linią ciśnień w prz-ewo&zie BC . W taki sam spo-

sób znajdziemy wysokość Z JS~.̂ ...- $~, a następnie

•* Ą

wykreślimy linię ciśnień C^£& itd.

Ostatecznie otrzymamy linię ciśnień dla całego

przewodu:

A, SA .W-
Całkowita Yjysokość stacona na t a r o i e ;

J e ś l i średnice nie bardzo będą aię różnić,moż-

na prąyją-ć, że A, = A2- *A^ » A . W takim r a z i e :

z~\tfi-U- A47/
1 4

244. PRZYKŁAD XXVIII. Znaleźć średnicę i) takie-

go przewodu o długości jL t któryby zastąpił przewód


