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N i P pewna o&ę&6 wody została po drodze wydatkowana*

Jeś l i więc odcinek MN i PQ są, t«j samej średnicy, to

na odcinka MN powinna sajść w i ę k & z a s t r a t a

ciśnienia niż na odcinku PR *. A taką' własność może mieć

tylłco krzywa w k l ę s ł a * £atein t a część gaJ.fiai

pareboli sześciennej, która ma dlw. nas znaczenie, jest

k r żywą uvkl ę s łą *

257. RORA LEWAROWA /SSAWA/. Przepływ cieczy ze

zbiornika I do zbiornika I I /rys.168/ może być dokona-

rys.168.

ny pray pomocy rizryACB > wygiętej w postaoi odwróco-

nej l i t e r y (/ „ Ranursonej obydwoma otwartymi końcami

w cioca I i II nacsynia, c ' ^ też zbiornika. Rurę taką

nazywamy l e w a r e m albo B S a w ą . Aby móc wy-

wołać w lewarze ruch cieczy, nal<?'i,>- inręACB odwróoló
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końcami A i B do córy a kolanem C na dół i następni©

rurę napełnić cicezą. f& napełnieniu, zamknąwszy otwo-

ry A i B , rurę najeży adwróció, aby kolano C znalaz-

ło się u góry, saś kcmc© A iB były aamiraone w cieczy

I i II naczynia tale, jak to przedstawia rysunek* Po

czym można końce A i & otworzyć. W ramieniu CB wyso-

kość 3łupa cieczy, mierzona w kierunku p i on owym,' Jest

większa niź w ramieniu A C .Skutkiem tego ciecz z ra-

mienia CB zacznie opadać do naczynia II? przy wierz-

chołku C rury wytworzy się w pewnym stopniu próżnia.

Dzięki temu a naczynia I przez ramię-AC zacznie dopły-

wać 4© C ciecz, która po dojściu do tego wierzchołka

będłie apadac do II naczynia. W ten sposób rozpocznie

aię ruch cieczy w lewarze; ruch ten trwać będzie tak

długo, póki będą spełnione warunki, o których niżej

mowa. Zapoczątkować ruch w lewarze, ustawionym jak

na rysunku, można jeszcze tą drogą: z wierzchołka C

lewara wysysamy w ten o»y inny sposób powietrze, two-

•rżąc tu zmniejszon* ciśnienie /próżnię/. Wskutek te-

go ciecz z naczynia I i I I zacznie podnosić 3ię kn C,

Ciecz z I naczynia prędzej dojdzie do C ramieniem AC

niż ciecz z I I naczynia ramieniem BC i zacznie się
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przelewać zAC do CB \ w ten sposób ciecz będzie wpro-

wadzona w ruch od A przez C do B .

258. Zbadajmy obecnie, przy jakich warunkach mo-

że w sposób trwały zachodzić ruch cieczy w lewarze.

Rozpatrwny strugę, zaczynającą się na swobodnej

powierzchni naczynia I, następnie płynącą wzdłuż rury

lewarowej? wreszcie koniec tej strugi niech będzie na

swobodnej powierzchni w II naczyniu /rys.168/.

Hiech na, obydwóch powierzchniach w naczyniach bę-

d*i« ciśnienie p^ i niecli prfdkosśoi cieczy im tych po-

wier*chniaah wobec znacsnycla ich wymiarów będą bardzo

małe.Załóżmy, że przez rurę lewarową odbywa 3ię ruch

trwały. Wtedy możemy zastosować twierdzenie D.Bernoul-

l i 'ego do cząstki na swobodnej powierzchni I naczynia

i następnie na swobodnej powierzchni II naczynia. Ja-

ko poziom zasadniczy przyjmijmy zwierciadło cieczy

naprz. w I naczyniu. Różnica poziomów zwierciadeł w I

i II naczyniu niech będzie H •

Dla cząstki na powierzchni I naczynia wysokość

położenia jest = Oj w;ysokoóó ciśnienia =4~łwyaokośó

prędkości - 0.

Dla drugiego punktu: wysokość położenia = — / / ;



wysokość ciśnienia =-^r i wyaokość prędkości • 0, Eo-

chodzą tu v/ysokości, stracone na tarcie w raiaieaiu AC

iCB $ oznaczmy te straty pfzea ly ihsf • Poza t«Sii et ta-

tami jest jeszcze wysokość, stracona przy wyjściu cie-

czy %: rarai.en-ia CB do zbiornika o znacznych wymiarach.

Jeś l i prędkość, z którą ciecz płynie w rurz.e lewarowej,

jest V , wówoe-as s t r a t a omawiana,, zgodnie z arfc» 226
V2 ••••- rjeg& równa s— • Wobec tego twierdzenie B.Bernoulli ego2q

dostarcza nam równanie:

0+-&- + 0 = ~H

Stąd

H - h 4. •*• h

albo •

stz

y * llstz)] •
Widzimy s a t e ^ "&%, * j e ś l i lua. »achodzic ruch w le-

^ ;.a \vic.ck j ^ l i rea istnieć prędkość U 9 musi być

ta ip-jrędkość T/iał-Jcością nseczywistą; aat.em wielkość

po(ł pierwiastkiem-wirłna być dodatnią^ Ą$ .

albo

Ponieważ podczas ruchu saiwase p^oystają otraty w
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p r z e w o d z i e i t o tym w i ę k s z e , im w i ę k s z a j e s t p r ę d -

k o ś ć , , z a t e m w i d z i m y , ż e k o n i e c z n / m w a r u n

kiem m o ż l i w o ś c i r u c h u o i e o z y w l e w a r z e j e s t i s t

n i e n i e r ó ż n i c y p u z i o m ó w c i o -
tr

c z y w o b y d w ó c h n a c z y n i a c h . Ta

r ó ż n i c a H winna być > O, c z y n i ą c z a d o ś ć warunkowi*:

259. Nie jest to jednak jedyny warunek.

Dla nieprzerwanego ruchu cieczy w rurze lewa-

rowej winno być vr każdym przekroju ciśnienie hydro-

dynamiczne nietylko >^ /ujemne ciśnienie - zatem

przyciąganie - jest obce cieozy/, ale wickeze od

takiego ciśnienia, przy którym ciecz o danej tem-

peraturze zaczyna parować. Oznaczmy to ciśnienie

przez p0 . Jeśliby w którymkolwiek przekroju lewara

była dążność do powstania ciśnienia hydrodynamicz-

nego, mniejszego niż pc , wówczas w tym miej set; za-

częłaby ciecz parować, przestrzeń w lewarze ponad

tym przekrojem napełniłaby się parą cieczy i nastą-

piłaby przerwa w dalszym podnoszeniu się cieczy.

Zapytajmy się, gdzie może powstać najmniejsze

ciśnienie? Aby odpowiedzi«ó na to , weźmy jakikolwiek
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przekrój w lewarze na wysokości X ponad zwierciad-

łem cieczy w I naczyniu i *naj4ttny, jakie tu jest

ciśnienie podczaa ruchu cieczy /rys.168/.

Zgodnie z twierdzeniem D.Bernoulli 'ego zasto-

sowanym do dwóch cząstek na strudze: jednej, obra-

nej na swobodnej powierzchni w naczyniu I , i dru-

giej , obranej wewnątrz lewara, w przekroju na wyso-

kości X y otrzymamy równanie:

n * P* n r P*

gdzie px oznacza ciśnienie hydrodynamiczne w bada -

nym przekroju oraz(flst)x - wysokość straconą na tar-

cie w przewodzie lewarowym od początku A do prze-

kroju badanego.

Z ostatniego równania otrzymamy:

P* - P* r - v% /A 1 /a/

Ponieważ dla przekrój ów, oMerany*łi w lewym Ra-

mieniu lewara coraz wyżej, & rośnie, równieżf/^sic

powiększa, zatem ciśnienie ^ m a l e j e w mlare tego

jak badamy przekroje położone c i r u wyi«j«<

Stąd wnioskujemy, że najmniejoze ciśnienie

hydrodynamiczne w lewarze będzie w n a j w y ż -

• z y m punkcie lewara, a zatem w wierzchołku C .
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Mech tu będzie ciśnienie p « Zn-ajdziemy je z rów-

nania, otrzymanego w sposób podobny dc tego, jak

równanie /a./

Mianowicie!

Ciśnienie p,. powinno być większe, niż ciśnienie

y , przy którym ciecz zaczyna parować- Ponieważ

pc ma. być > yDa , więc

Stąd znajdziemy:

T
albo

Nierówność t a ? stanowiąca drugi- warunek możli-

wości ruchu cieczy w lev.arz«, wskazuje, że wysokość.

H, » winna być, mniejsza ód-^-j naprz. dla wody -

mniej eza od 10 cu Poaa tym widzimy, że H, tym. bar-

dziej winna byi i^n^ejssa od~~-» Ł* po, U, hsf/ atają

się większymi.

Co do okoliczności, przy- których ot irzymujeray

e" V ihrf, , nie ma tu nio do dodania £0 tym,
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co było -w 3w*im czasie powiedziane.

Go się tyczy po , należy przypomnieć, że p0 roś-

nie razem z temperaturą cieczy, jak to widać z po-

niższej tabelki , zestawionej dla wody czystej:

: 0°C

0,06

0,006

60°

2r0Ó

0,20

4°

0,08

0,008

70°

3JO

0,32

10°

OJ 2

0,012

80°

4,80

0,48

20°

0,24

0,024

85°

5,90

0,59

. 30° •

0,42

0,042

90°
i

7,15

0,72

40°

0,15

ó,08

Q5°

8,60

0r86

50° C

1,25 msT wody

0,13 kq/cmz .

ioa°c

10,5 m sTujodg

1,03 kg/cm2

Praktycznie//, dla wody zimnej / I 0 y - 15°0/ nie

powinno przekraczać 5 - 6 metrów.

Dla wody ciepłej wysokość t a musi "być zmniej-

szona? dla w r z ą c e j wody np. otrzymujemy//,

ujemne, co oznacza, że lewar jak na rys.168, nie

może być zastosowany do przelewania wrzącej wody

lecz musi być odwrócony wierzchołkiem C na dół/rys-

169/.

Zbadajmy teraz ruch w prawym ramieniu CB lewa-

r a . W tym celu napiszemy równanie D.Bernoulli 'ego

dla cząstki, obranej przy C /ry«.168/ i następnie
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rys.169-

dla cząstki na swobodnej powierzchni w naczyniu II

Poziom zaaadnicsy przyjmiemy na zwierciadle naczy-

nia II. Otrzymamy równanits

gdzie w drugiej «tronie równań i a/poznać z a wysokość,

straconą na tarcie podczas ruchu w prawym rumienili

od C do B , oraz — oznacza stratę wysokości z powo-

du przejścia cieczy z lewara do szerokiego naczynia.

Z oti-54,ymanego równania znajdziemyt

Zgodnie z poprzednim, fe winno być > p0 ,

zatem A
•V- V
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a stąd
u s' P* Po .. k

P2 <*-f 7 +ns

Nierówność t a "wymaga, aby//, było<-~ a więc dla.r
wody zimnej < 10 m. Ponieważ jednak w prawej stronie

nierówności mamy dodatni wyraz hsf• , stąd wynika, że

nawet, gdyby n'z 3»y}:&,>-4s( to wówczas, zwiększając sto-

sownie wysokość/?^- naprz, prze* dławienie przepływu,

lub przea zmniejszenie średnicy praewodu, wrefszcie

pr«ez wydłużenie pfaewodu - możemy warunek żądany,

aby Hz <~Y~-"Y + hsfz , spełnić .

Spełnienie warunku ostatniego daje nam w prawym

ramieniu lewara strumień oiągły - nieprzerwany. Sa-

raz zobaczymy, że warunek ten nie jest koniecznie po-

trzebny, aby nich cieczy w lewarze b^ł możliwy.

261. Rozpatrzmy, jakie to będzie zjawisko ru-

chu, jfiśl-i dla prawego ramienia CB lewara nierówność

2 ^ J T stz

nie będsie się apełni<ft.łac

W tym celu wyobraźmy sobie, że lewar t będący

w takich warunkach, uruchomiaray w sposób, podany w

§256, kiedy otwory końcowe obydwóch ramion są zam-

knięte, i lewar ACB j e s t nalany wodą- Otwórzmy
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teraz koniec $ 9 zostawiając A w dalszym ciągu

.z a m k n i c t y . Wówczas w ramieniu prawym słup

wody rozerwie się przy C , gdyż c iśnienie atmosfery

nie będzie w stanie podtrzymać słupa wody odo dc B*

Ponad zwierciadłem wody w ramieniu prawym utworzy

się "próżnia". Wysokość, na której zatrzyma ęię po-

ziom wody w ramieniu,prawym, będzie ' -rr mniej wy-

sokość ciśnienia po t przy którym woda może

takie bowiem ciśnienie może powstać ponad wodą w

ramieniu prawym w przestrzeni, zajętej "próżnią"*

•W ramieniu lewym poziome zwierciadło wody stanie

stycznie do dolnej krawędzi kolana C .
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Otwórzmy teraz koniec A lewego ramienia. Wów-

czas woda ze zbiornika I, gdzie na powierzchni zwiej

ciadła wody jest ciśnienie atraosferja-ane pa zaś wew-

nątrz lewara przy C jest ciśnienia-po , roaprooznie

się ruch z prędkością, którą znajdziasay z równania,:

• — = H>+r Tg w'
mianowicie:

2g T st/ '
Woda,'płynąc z•taką prędkością ź lewego ramie'

nia do prawego, nie; będzie w stanie s&pełnić całe-

go przekroju lewara.. Zacznie przelewać się po wew-

j ściance górnej części ramienia prawego,
podnosząc poziom wody, który poprzednio w stanie

spoczynku znalazł się na wysokości—yH-^ponad zwler

ciadłem |1. zbiornika* Po podniesieniu się tu poziomu

rozpocznie' się ruch wody w ramieniu prawym i woda

zacznie się wydostawać do stiornika Ile W laiarę

przybywania wody do prawego ramienia prędkość roś-

nie} po wyzyskaniu prędkości Vt okr^ilonę^" wsorem

/b/, poziom zwierciadła wody się us ta l i , podniósł-

szy się ponad stanem w spoczynku o wysokość potrzeb-

ną do pokopania oporów podczas ruchu wody w" tym ra~
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ici i u od E do B . Oznaczmy tę wy=<o\oEĆ ^ a

rzyć tę wysokość będzie można ze •wzorów na opo-

ry vi przewodzie rurowym podczas przepływu wody z

prędkością U", o czym we właściwym miejscu była EIOW

262. Spróbujmy onecnie Knaleźó wydatek wody

prze* lewar. Kiech będzie dane: GL - średnica prze-

wodu, H - różniea posiwaów wody w obydwóch zbior-

nikach, oraz L. i 6£ długości jednego i drugiego ra-

mienia lewara. Kiech. lewar czyni zadoóć warunkom,

przy któryoh obyAw*. ramiona są całkowieie zapełnio-

ne.

Prędkość wypływa V znajdziemy, wychodząc z rów

nania "Rernoulli 'ego, co już raz wyżej mieliśmy.

Jeżeli przez 0. oznaczymy szukany wydatek,wtedy

zatem równanie przybierze postać:

a stąd

8 ±Miźkl
d
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albo

Q = cl* H
0,086

d
Haaiępnie możnaby znaleśó prędkość przepływu i

wypływu.

Wartośćtfrncaaaby toż otrzymać boap©średnio a

równania,, napisanego na p o c ^ t k u prsez odpowiednie

funkcji t/**

263. Rozważmy ^eazaze na zakończenie sprawę

l i n i i c i ś n i e ń w przewodnie lewarowym. Ja-

ki będzie j e j k s z t a ł t i jak ją wykreślić?

Hydraulika 259.
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E@»patramy pierwej pK®ypa4l.ekf kiedy lewar j e a t

całkowicie salaay wodą. Łafr»o dostysseźeRiy!, *© we

wszystkich przekrojach I w a n a , araąjdująoych alę ponad

wodą, olśnieni® będzie ra n l e j s as a od c i ś n i e n i a

»tm@sf®ryesnego* Dlateg© taa miersenie tego clfoiietnia

j e s t możliwe przy pomooy piesomatrów s s , m k u i c -

t y o h P w których przyjmii&aiy w g4rn®«J cafśoi ń. o u-

k o n a ł a próżnię. Ja&iot t«ż pioaojawtry będziemy...

tu stosowali- Zwierciadła wody w posjaea;®gólrayoli pie~

zometraoh,, wskażą najn prz©bi®g l i n i i ^ciśnień.

Pieaoraetr, wstawiony w otwór lewego ramienia, za-

p«łni Bię wodą do "sysokssci—- ~ « Zateia awiorciadło

wody stanie na wysokośoi Ao • Dalej c i śn ien ie będzie

maleó. Hajpra« w przekroju £ c i śn ienie pe znajdziemy z

równania:

gdaio -r
Ł. jeat pionową odległością ^ ponad zwierciad-

łem wody w I .zbiorniku,aaa^/itf j eot s t r a t ą na t a r c i e

na długości od A do £ .

Z powyżaaego równania
_ _ - _ _ — X

Jeżel i odcinek E0E, j e s t r ó w n y m i , wówczas w
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piesoiaetrs© E otrayma się zwierciadło wody na pozio-

mie 'Eo ' Liaia ciśnień zatem od A dc E przejdzie jako

linia Ao Eo.» W podobny sposób w przekroju C piezometr

otrzyma sswieroiad&o na wysokości -—-ponad C , przy

czym ~- anajdaiemyj jak to wyżej naleliśmy, z równania:

stąd pc pa z/2

Jeśli odłożymy od Ct odoinekCC
= hsf f otrsyma-

my punkt Co 9 należący do linii ciśnień*

W taki aam sposób zbadamy przebieg linii ciśnień

w prawym ramieniu lewara. Haprao dla praekroju F •

Równanie w tym celu ułożone

Równanie to» uwzględniające jako poziom zasadni-

czy awierciadło wody w II zbiorniku,zawiera wyrażaj ,

mający oznaczać straty na tarcie w przewodzie lewaro-

wym od C do F m

stąd zn

f = ~r "H 2f ~ TĘ
Jeżeli od F, odłożymy odcinek ĘF0=(hsf)c> otrzyma-
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my punkt Fo , znajdujący s i§ na l i n i i c iśnień

Areszcie dla końcowego przekroju B

olśnienie y>& a równania:

a stąd * A a
A - Jk + U + y 1 /,T T ,

Przeprow«.dśa«y pra©a punkt Co prostą poziową do Bf

i odłóżmy od B/ odcinek B,B0 = h^ > otrsymainy punkt

prssea który przejdaie l i n i a c i śn ień; rzeczynlaoie:

wysokość

BB0 =BB'-^~hsfrhsf2,

a. ie

BB' *-&-+# + xbt

zatam.

W reault&oie otrasyjaaliimy l i n i f oiónioń A0£0

W najwyśssym punkcie C Iswaru - aaisty oi4ni«nis» któ-

re się mierzy słupem wody o wysokości CC0 , c sy l i ina

cc - ™

Jak z poprzedniegc wierny, yĄ, winno być > po »gdzie

p0 t jak wyżej, oznacza o l ś n i e n i e , przy którym zacz/~
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na woda parować»

Linia ciśnień,wykreśl ona na ryswnku, ma v? punk-

tach £0 , Coi Fo pewne skoki, mające przedstawiać miejsce

we a t r a t y oiśui«ń, spowodowane zmianami kierunku ru-

chu w kolanach* Nieraz i prawie zwykle s t ra ty t e aą

baa?dao nieznacznej wówczas l i n i a ciśnień przebiegać

będzie od Ao do Bo jalco l i n i a c iągła bez uokoków.

Wreszcie, łatwo dowieść /zostawiamy to uważnemu

czytelnikowi/, że odcinek B'BO = H i że wysokość punk-

tu Boponad zwierciadłem I I zbiornika j e s t s -£r»

264. Przejdziemy teraz do zbadania, jak przebie-

ga l i n i a c i śn ień, kiedy strumień wody jea t zerwany

przy C , jak to b l i że j omawialiśmy w $261*

Początek l i n i i ciśnień w lewym ramieniu znajdzie-

my w tak i sposób: gdyby ruchu nie było, woda w piezo-

metrze, wstawionym w przekroju A , podniosłaby eię

na wysokość -—ponad zwierciadło wody w zbiorniku Ir
/rys.172/. ,

Jeśl i zachodzi ruch, wówczas w piezometrze tym

zwierciadło opadnie o ~ , jeś l i przez V- oznaczymy

prędkość wody w lewarze w tej jego części, gdzie ca-

łe przekroje są zapełnione wodą. Stąd widzimy,
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że l i n i a ciśnień przejdaie przezA Q « W pia^ometrse

ustawionym w prsselcroju C v woda podniesie ai§ na

-~ j. do punktu Co t ponieważ wieiay z §S61 f ż« ,•

TT całej csgśc.t Iswaru, która nie j e s t napełniona wo-

dą, panuje ciśnienie pa /% §259/. Jedsuocaeśnie odcinek

C,C0 winien byó róvmy wysokości, s traconej na t a r c i e

w przewodzie AC oraz na ssmiang kierunku w kolanie C.

J1<Ł

i rys .172.

Zatem l i n i a ciani»ń w lewym ramieniu praebiegni© Ja-

ko l i n i a A0Co.

Teraz poznajay l i n i ę ciśnień w prawym ramieniu.
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Z §261 wiśmy, ża w ramienia tym woda podniesie się

do przekroju E , fetory snajdujt alf n%i»ysokości

^f---f+Q\i)BBi ponad swiereia&łffla w abioraiku I I . Z»t«aa

piezometr, watewiony w prsekroju•£" » gdssie jest ciś-

nienie /?a » wakaże l inię ciśnień O ~ wyżej, od £ , osy-

l i że l i n i a ciśnień prz«jdaia prz«ss punkt / .̂Końcowy

punkt l i n i i oiśoień tralcaż« pieaometr, wstawiony w prze-

kroju # « Ciśnienie ph i t p r s ekir oj u /3 majdaieroy s równa-

nia* otrzymanego dla ca%st&i obranej •» przekroju £ i

następnie w przekroju B

Przyjmując poziom zasadniczy na zwierciadle zbiór*

nika II * mamy / '
Pa P* ,L ) 7 . A ^ ^ 2 _ „ ^ * \ />A . A i .

Jeśli odłożymy, odcinek, =-^ną piesometrae w B

od ewotiodnej powieraobni, otraymsoay punkt ,Bot który

należy do linii ciśnień» M«as»y zatem, że w prawym ra-

mieniu linia cienień będzie linią B0Bo .

Go się tyczy lewaru w tej jego części CE » któ-

ra nie jest zapełniona wodą i gdzie na oałej długoa-

oi jest stałe olśnienie po » linia ciśnień przebieg-

nie równolegle do osi lewara w odległości od niej -~
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Całkowita wi$c l in ia ciśnień w rozpatrywanym przypad-

ku otrzyma kształt l i n i i A0Co Eg Bo .

265e Lewary wymagają periodycznego uśmiania po-

wietrza, czy też pary, które mogą sif zbierać w punk-

cie C o Powietrze, stal© rozpuszczone "« wodzie, ł a t -

wo wydziela się, skoro woda przepływa do miejac,gdzie

ciśnienie Bię zmniejsza, jak to właśnie mamy w wierz-

chołkach przewodów lewarowych.

266o PRZEPŁYW WODY PRZ3Z 3YH)N. Przeprowadzenie

wody z jednego miejsca do drugiego - popod jałcąś "bu-

dową - dokonywa się przy pomocy "syfonu11. Rozpatrzmy

oząatk? \7ody w zbiorniku I i w zbiorniku I I /rys«173/j

rys.173,


