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to widzielidmy w $347 i nastepnym.
Mogemy tez mowié o mocy, wykonywanej przez stru-

mien, oraz okreslanie warunkéw maximum mocy.

PARCIE STRUMIENIA CIECZY O ZNACZNYM PRZIKROJU
NA POWIERZCHNIE OGRANICZONA.

356, We wszystkich rozpatrywamych poprzednio za-
gadnieniach przyjmowalidmy, ze strumien Jést 0 prze-
kroju maiym w pordwnaniu z polem powierzchni, na ktd-
rg strumien wpada. :

W tych warunkach strumien ma moznosé spXywanis

bo powierichni, opuszozajad Jag =z predkoéc;agi,'stycz-
nymi do korcowych elementéw powlierzchni.

Jedli sobie przedstawimy powierzchnig o polu nie-
dosé duzym wpordwnaniu z przekrojem strumienia,wow-
czas predkosci strumienia, opuszczajgcego powierzcebnig,
nie zdaza przyjaé kierunkﬁ_atyﬁﬁnego do .skrajnych ele-
mentéw powierzchni,

‘Otrzymamy wtedy przypadek, uwidoczniony na rysun-
ku 231, kiedy np. powierichnia staje sie ptasks, ogra-
niczoﬁa W wymiarach pXytks. Wéwezas strumiefi splywaja-

¢y z piytki ma predkosé, ktéra tworzy z kierunkiem po-
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czrg.t.‘!':owej predizosci kat ?J v

Gdyby sy xatb f? znali, wowezap parcie strumienia
na plytke obliczylibydmy sposoba-
mi wyzej podanywi. Lecz, niestety,
"kat q?zalciy od kilku prayczyn,

ktérych zaleznodei nie umieny w

rachunku uwzglednié. Wyczuwanmy,
se kat ? zdlezy od stosunku prze=-
rys.231., kroju strumienia do pola powlerz-
chni foZytki/ , od prgdkodci,z jeks strumien wpada na
powierzchnie, od rodzaju i lgpkoéci cieczy, od cigia~
Tu wiadciwego i temperatury-ciéczy. Oczywidecle ksztalt
pawierzchni nie pozostaje bez wpiywu na utworzenie aiel
tego czy innego kata @ Zaleiznodci te moga byé poz-
rane z deodwiadezenia,
Zagadnienie wyzel postawione usnad naiezy ze, dod¢

skomplikowane i nie Zatwe do teoretycznego ujecia.

PARCIE STRUMIENTA NIEOGRANICZONEGO NA OGRANICZONA
POWIERZCHNIE.

356, To éagadnienie przedstawia sie jeszcze'barf

dziej zozonym i trudnym do teoretyecsnych rozwazan od
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Poprzedniego,
Niech bedzie ograniczona nieruchoma powierzchnia
pzasks o polu f /&ysaaﬁz/g.na ktéra wpada nieggrani-
czony strumieri cleczy.
Niechlruch strumienia
bedzie regularny /uwar-
stwiony/ i rdwnolegly
do osi ﬁowierzchni.‘Wéwn

czas pewne strugi, pily-

nace bliskoloéi powierz-

chni doznaja odchylenia rys.232;

o kat proaty;'sﬁrugi, dalej cd osi'plynqce, doznalg
nmiejszego odchylenia i t.d.; innymi sXowy, struwaien
cieczy rozpatrywany o przekroju f révmym volu powi ef?;w
chni bedzie wywieraX na powierzchnie { parcic mmiejsze,
niz gdyby caXy strumien o przekroju f’zostak praez no=
wierzchnig odchylony o kat ﬁrosty. Czyli, gdydy tylko

. z_tego powodu powstawao parcie.étrumienia ra powierz-
fv’

chnie, byloby ono mniejsze od g

Lecz to nie wszystko: ciecz , odchylona przez po-

wierzchnig, wptowadzona zostaje w stan ruchu burgzliwe-

gos czastki, ktdre znalazly sig¢ za powierzchnig, wyko-
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nuja zlozone ruchy wirowej; ruchy te powstajg 1 sa
podtrzymywane Losztem energii, zapozyczonej od cieczy;
stad za powierzehnia nastepuje spadek cisnienia i otray-
muje sig tu przestrzen o zmnie jszonym cié-
nieniu. Ta okolicznodé powoduje, ze powstaje parcie
na powierzchhig, skierowane w strong ruchu strumienia.
Obliczy¢ jednak spadek cidnienia i powstajgce
stad parcie na powierzcﬁnig nie udaje sig. Musimy po-
stapié inaczej, chcac wyznaczyé calkowite parcie stru-
mienia na powierzchnie w zaXozonych warunkach.
Mianowicie przyjmujemy, ze wartosé parcia szukae
nego wyrazi si¢ wzorem, podanym_poprzednip, tylko 2
poprawkg przy pomdecy spéiczynnika.,

Napiszemy:

2
3“' ;
P:gv.fg\ ’ /222/

gdzie spdlczynnik 2 dzig da sie okreslié tylko dodwiad-.
czalnie, -

Doswiadczenia wskazujg,ze:

1/ Spétezynnik 2 w ;6wn./222/ zalezy od wymiardw
powierzchni; NP, jgéli powierzchnia jest pXaskim
krazkiem,' ;

o érednicy 2,54 cm/1"/ spélczyn. Z, = 0,56
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o érednicy 7,6 cm /37 spoczynnik 2 = 0,65
" " 15,2 em/6/ v " Z =0,72

R/ Spdkezynnik Z zalezy od ksztaltu powierzchni
np. jesli powierzchnia bgdzie prostokatna piytka,z
bgdzie wigksze niz dla piytki okragXej o tym samym po -
lu; spdélczynnik Z rodnie w miare zwickszania sig obwo-
du piytki do jej pola.

3/ Spdiczynnik (A cokolwiek zmniejsza sie przy
zwigkszaniu prgdkoéci ruchu.

4/ Spdtezynniki Z ,podane wyzej, okreilone zosta-
ty w ten sposdb, ze powierzchnia poruszana jest z o=
kreslona szybkoscia w stojacej wodzie; doswiadczenie
wskazuje, ze spélczynniic Z, okreslony przy wodzie sto-
Jgcej jest cokolwiek mniejszy niz, kiedy powierzchnia
jest w spoczynku, a strumien w ruchu.

5/*Dla pitytki ptaskiej, ktérej od /prostopada
do piytki/ jest pochylona do prgdkosci strumienia pod
katem 50 /Tys.233,/,8p0 .
czynnik 2 jest zaleiny 3
od kéta 50 3 np. dla piyt--

ki kwadratowe]

_ 25/}759 z
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. 3 . / L' s = sy
wediug Duehemaln a 4 gdzie Z, Jjest spoZezynnikiem dls

]

Le

proscopadia do piytki.

J} samej powiersmchni, kiedy predkodé strumienia jest

. X z
W ponizuze) tabelee podajemy wartedel stosunku —F

L2

dla piytki prostokatne] wediug dodwiadczed Stanton a.

Pytka prostokatna

90°

80°

70° | 60° | 50°| 40°| 30°| 20°| 10°

dtugosé=podwijned
szerokosci

100

102|100 |11 | 112 |0.80|0,45)|0,165

dxugodé=4 szerokosci

00

1,0010,9731G,91 677 0,71 |67 | 0,50

5y

Dla pierwszej pzytki maX. 53— = 1,15 byio przy

¢ = 44,

Zo

357, Parcie na ciaXo zanurzone w cieczy plynqpéj.

Niech bedzie ciaXo pryzmatyszne, ktdrego dzugosdé

Jest przynajmniej 3 raay wi@ksza niz poprzeczny wymiar

w przekroju /rys.234/. Wowczas wytwarzajg sie wiry za_-

Tys5.234 .

rowne przy poczatku cife-
ta /przy podstawie C /
jak i za ciaXem /za pod-
stawaB/. Za cialem po-
wstaje zmniejszone cié-

nienie, jak to mielidmy



- €85 w

poprzednlio za paszcayang - piytka;- tylke zuniejsze-
nie to nie jest za ciaiewm p:cy':»nm'{;yc;:'znym tak duze Jak
za pEytka.

Doswiadczenla deja w tym proypadku wartodé Z we
wzorze na parcle

s _p. f T
P =g

dla ciale pry=zmatyczness o wwedratowe] podstawie (@-Q)

i dzugodci L e /wedivg Dubois/.

7 : .-
o 0,03 7 2 3 6

Z 0,93 973 | Q67 | G66 | G73

Dodanie piramidki na przedniej podstawie -
w kie;unku ruchu - zmnlejsza spéiczynnik g o 25%
przez dodanie piremidki na tylnej podstawie - zmniej-
sza spétezynnik 'Z  znaczuniej, Lo o 80%. |

Stad widaé, ze zwezenie tylnej czesci ciaZa piy-
nacego jest korzystniejsze niz zwezenie przednie]
czasel,

Naprzykiad ciato o ksziaecle jak na rysunku 235-8.

doznaje mniejszego oporu przy ruchu w stojgcej wodzie
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na prawo, niz gdyby to.ciaXo edwrdcié,jak pokazano
né rY8.235-b.

Dla c¢iaXa, przed-
stawionego na rysunku
235-a gpdiczymnik
Z = 0,032 /kato =207,
zas dla ciaXa przed-

stawionego w ruchu,

jak na rysunku 235-b
%= 0,12.
Rowniez ciaZo,
rys;235° majgce w przekroju po-
dxuznym ksztakit pity /rys.236/, przy ruchu / w stoja-
caj wodzie,/ na prawo - dozna mniejézego oporu, hii
przy ruchu na lewo.Objasniamy to przy ruchu na prawo

istnieniem zwezajgcego sie ogona.

ryse 236,
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Ogolnie doswiadczenia wskazuja, Ze na wartodé
oporu doznawanego przez ciato, poruszane w cieczy,
Wpiywas

1/ rodzaj ¢ieczy, lepkodé /a wigc i temperatura/
i clezar wiasciwy cleczy;

2/ pole Przekroju ciaa zanurzonego i poruszajg-
cego sie w cieczy; dla ciaa plywajacego opdr zalezy
od pole przekroju zanurzonej czedci ciaXa.

3/ predkogé ruchu cia?a i kgt pochylenia tej pred--
kodci do osi ciala, |

4/ ¥ksztalt éiala'— a przede wszystkim ksztailt

czgdel przedniej i tylnej ciala i jego diugosc.

358, PARCIE STRUMIENIA CIBCZY NA KANALZLY KRZYWOLI-
NIJNE I O ZUIENNYCH PRZEKROJACH.REAKCJA WYPEYWU.

Po zaznajomieniu si¢ ze sposobem postgpowania przy
obliczaniu parcia strumienia na powierzchnie kraywe i.
pXaskie, tatwo socbie poradzimy z zagadnieniem, ktdire
Ipolegaé begdzie na znalezieniﬁ parcia ﬁody na wygietsg
rure o zmiennym przekroju, przez ktéra przepiywa stru-
mien ruchem trwalym.

ﬁiech to bedzie rura jak ﬁa‘rysunku 237, Na wlo-

¢ie niech bgdzie predkodé strumienia U, ciénienie}@ ;
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pracked] f, o kat, ktéry tworzy predkesé U;, z dodat-
nig ogia 2 4 niech bedzie o, Odpowiednie wielkosel
pray wylocie niech beda: U, , ]‘; s P, 0 O, Wreszelie,
niech ciesar wody, zawartej w rurze, begdzie C . Obierz-
wy cul X pozlowg i Y pionowa i ich dadatnia kieruniki.
Parcie P strumiénia ne rure A, B,DF znajdziemy,
okresliwgny skiadowe /i i 8 o Rozpatrzmy ruch wody w
rurze, stosujac twierdzenie‘o zmianie ilodei ruchu w
cizgu czasu CﬂL, kiedy strumied cieczy ABLE przesu-

II'riE‘ gie do A,B,-D,E; B

rys.237,
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Rozumujac jak w poprzednich przykZadach,otrzymamy,

%e zmiana ilodci ruchu w kierunku poziome] osi x bedzie:

Iloéé ruchu cleczy DED,F, mniej ilosé ruchu cieczy
ABA,B, wszystko wzigte wzgledem osi % . Masa cieczyDEDE,
jest réwna masie ciec'zyABA,B,=£qdf%=ﬁ-ud§‘%=@d&‘§,
jedli przez Q ozné.clzyrrw wydatek strumienia.

Rzut predkosci v, na 08 X = UCOsx,

" . " Yna 08X = Y COS,
Wowczas zmiana ilosci ruchu w kierunku osi X =
=Q.df %(ﬁ'{! COSO; = Y. COSx,),

Si2y dziaXajgce na ciecz s3: ciezar cieczy, miesz-
czacej sie¢ w rurze = C ; .pa.rcie na wlocie =p,'ﬁ ;pa.rc-:ie'
na wylocie = )Dzﬁ » wreszcié dzia?;ani-e rury na strumief-
réwne lecz odwrotne do sity P , zatem réwne (~P).

Rzuty tych sit na of x sat O; p,ﬁ'-?osae,,- -—/02'/;-6‘050!“
wreszcie -i?t .

‘Popedy tych si sg:

0; pf-cosopdl ; -—/ozf;-ca&:xz-dz‘; -R-dt.

Wtedy twierdzenie o zmianie ilosSci ruchu dostar-

¢zy nam réwnanie:

Qa’t‘f—g-:(r& coso, v cos) =(Bf co::o:-, ~ P focoscy, ~ I )d,

Hydraulika 259, ; 44.
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Stad otrzymujemy:
P s, ~ Q 2 (1. cosot, - U-coscx, ) /a/
R = P, €O = P, f; €O, 9(2- $, — U /

W talki sam sposéb znajdziemy /7. |

Zmiana ilodci ruchu w kierunku osi ¢ /pionowej/
jests ‘

Q df%{-%'s_’haz + U SIhy, ) .

Rzuty sit, dzialajacych na badany strumien cieczy

w kierunku osi ¢ sa:

"=y -p,,ﬂs.f{?(l, 3+ fa SN 5 -1y .
Zatem réwnanie, wynikajace z twierdzenia o zmia-

nie ilosci ruchu bedzie:
o df'-g,—r('— Y, sinoy, + oy Sinex,) =

= (~C = pfsinoy + pyf, sincy, - B )df ;
stad otrzymujemy:
:2 = P fp Sy = p,f; Since, = C + G?g(z;.ffborg ~ U, 5ih) _ /v/
W réwnaniach /a/ i /b/ istnieje zwigzek miedzy

19 v}ﬁ e @Efz » ktory pozwala na wyrugowanie
jednej =z predkodei 2, lub -

Jesli mamy obliczone 2 i £ , znajdziemy calkowi-

te dzial&nie"P‘ strumienia -na rure:
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oraz katy pochylenia sily P do osi X 1 U/

C‘Oﬁ[f?z):%; cos(Py) = ;-E‘ 3

359. W szezegdlnym przypadku niech rura‘o jedna-
kowym przekroju f bedzie wygieta pod kgtem prostym
/rys.238/. Niech oé rury znajduje si¢ w plaszezyinie
P 1onowe=j ; wowczas
rzuty parcia strumienia,
piynacego z predkodeig o
na proste kolang rurcwe,

znajdzieny: ¥ _
f;:gfo-gffn?u{th v:0),
gdzie

st'.v',
zatem .

L s pif =gt = —(sz+%-§v_) .

mastepnie

f; .:pzﬁO“Pfﬁi‘“C i %(00' vi),
zatem |

B=-pf-¢ -Gl v.s=(pf+c +—%27 v).

Gdyby rura byla w plaszezyinie poziomej, wowezes

rzuty sizy C znikaja i

Qr : Qr:
Re-tbf+S¥0); £ =~(nf +550).
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Niech nasza rura znajduje si¢ w atmosferze i niech
doptyw i odpiyw odbywajg sig pray tym damym qiénieniu;

w takim razie mozemy napisac:

Qr . . . Q7
g:*-g—'vﬁ };_~~§,--v'
P:.—a_?:.v.v;
g
Nastepnie

cos(Px) = ~gi cOS(By) = -—VZL—: - co§(45°)

zatem

(Ax)=180"-45°=135° ; (Ry) =135°.

360, Te same zasady,.ktdre pozwolily nam znalezé
parcie stfumienia na tg'cay inng powierzchnie, pozwo-
la znaleZé t.zw. * e a k ¢ J ¢ strumienia, wyplywa-
'jacego z naczynia.

.Niech b@dﬁie naczynie napeinione ciécza§ z ktd-
rego wypiywa strumiend cieczy przez otwdr w scienie
/iub w dnie/ z predkodcia v, tworzaca kat o'z pozio-
mg 0s5iz x /rys.239/. 04 y niech bedzie pionowa. Pred-
koéé © zpnajdziemy w/g znanych wzordw. Jezeli przekro

swierciadia wody jest bvardzo dugy W‘poréﬁnaniu Z po=-
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lem otworﬁ f , jedli dalej cif$nienie zewnetrzne jest
na .swobodne] powierzehni i przy wylocie jednakowe,
WOWCZas
v =V2gH ,
gdzie H jest glgbokodd, na ktdérej 2najduje sig¢ Srodek
cigzkoscl dworu pod swobodng powierzchnig ;
stad: H ) E{’: .
¥
W celu znalezienia reakcji strumienia, zagtosu-

jemy twierdzenie o zmianie ilosci ruchu czesci cie-

A Pa B‘ czyod Z W ier -

A :—*__v_—B, ciad?a AB do

It =

_-g‘ e T

wWylotu, wele-

nmencie czasu af w kie -

runku ogi X 1'g 5

I1108é ruchu Xoncowe

w kierunku osi X @

s frdt¥ o, e

rys.239. q

Il10o8é ruchu poczatkowa = 0, gdyz ciecz w gérnym

przekroju porusza gig pionowo z predkoscia &, . Popedy -

si2 w tym samym czasie otrzymamy: eieZar cleczy daje

p oped w kierunku osi % réwny O.
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Jezell przez ° oznaczymy reakcje s:tr_mhvi enia na
riadzynie, wiwezas sita (-'P)b@d.zie sitg, dziaajgcg ng
strumled od strony naczynias

Poped tej sily w kierunku osi x = =/2-df.

Wowczas otrzymamy réwnanie:

| -ﬁ————'ugfrzﬁcom :-@dz‘,

albo, roniewaz

wigce
£ = LT U cosx..

g
W podobny sposéb znajdziemy £ ¢ koficowa ilo#é

‘ruchu w kKierunku osi y jest:

= _&gﬂ& big .S'beC ]

roczatkowg ilodé ruchu mozemy przyjaé przy bardzo ma~

Zej predkosci U, rowng O. Popedy mamy: sity ciezkosdci

f-n—C-O"?L; reakeji = ~f;—df.

Wtedy naplszemy réwnanie:

_fudlr

7 vismo ==C.dl - R.dt;
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stad
for
7

@ ==C + c Sihex

albo
Qr

= e P SIDOX, =
/A 7 VS Cos
361, W przypadku szczegdlnym, kiedy ¢ =0 , kie-

dy zatem strumien wyp Xywa. poziomo, wowczas

_ & # _.i%;T.zr)
to znaczy, ze reakcja dziaXa na naczynie w kierunku
osl & w strone przeciwng predkosci.

W kierunku osi Y |

g--C,

ﬁamy wiec to samo dzialanie, ktore wywiera na naczy~
nie ciecz, bedaca w stanie spoczynku.

Reakcje w kierunku X

g=-glw

mozemy przedstwic inaczej:

@:-M;-M,‘

g 29
a ze ’

U —

Zg

wige
' R=-2fH[.



Wyobrazmy sobie teraz tg¢ ciecz w stanie spoczyn-
ku; wéweczas na pole f , obrane na sciance pionowe] na-
czynia, ze érpdkiem cieskosci pola.na giegbokosci H pod
zwlerciadlen cieczy,otrzymemy parcie cieczy = f:H-)*.

Mamy wigc, 2e. r e a'k ¢ J a strumienia wyplywa-
jacej cieczy na naczynie jest dwa 1 azy wigke
sza, niZ parcie hydrostatyczne na tskie samo bole,po-

my$lane na tej. samej giebokosdel, co otwdr.

362. Drugl przypadek szczegdlny bedzie ten, kie-
dy otwér w naczyniu znajduje sig w dnie poziomym i
predkosé wypiywu jest pionowa w ddi.

Wéwczas kat o = 90°%; rzuty reakeji strumienia na

naczynie beda:

p=0; B=%Lv-C.

Jesli nie dedziemy zwracall uwagl na ciezar C ,kté-
ry stale na naczynie dziata bez rdznicy,;czy strumien
wypiywa,czy tez ciecz jest w spoczynku, widzimy, ze
podczes wyptywu cieczy przez otwér w dnie poziomym,
strumien dziala na naczynie w kierunku dodatniej osiy,

czyli w gbre..

Otrzymuje sie zatem skutek, jak gdyby podczas wy-



piywu cieczy naczynie byto lzejsze o wartoééé&itzn

g
363, Przykiad XXXVII., Mamy naczynie, posiadajace
otwor w dciance pionowej /rys.240/. Przez otwér wypy~
wa strumien cieczy z
predkoscia v . Strumien
ten uderza o piytke pio-
nowg AB . Piytka AB i na-

czynie sg poXaczone ze 80~

b3 przy pomocy ramienia .

Co si¢ stanie z tym
uktadem? Y7Se240%
Strumien, wypiywajac z naczynia N, wywiera nad
reakcje

b4

Qyr
z—-—V
h =77

zwrdcong na 1lewo. )
Strumien uderza o piytke AB , wywierajac na nig
parcie

¢ _Q
Px ;-_-..._.....g:.v

?

zWrocone na Prawoe.
Zatem widzimy, ze uk¥ad pozostanie w spoczynku.

Latwo tez bedzie odpowiedziec, jakie sily dz;alaé



