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G X. Wiadomości wstępne.

W znkładach przooy słowych, jak i w laboratorium , reakcjo 

choniczne pomiędzy różnego rodzaju substanc joni zachodzą najłat

wiej, gdy substancjo roagująco są;w stanie ciekłym lub gazowym. 

Chemicy woboc togo, pracujący w swoin przemyśle, ciągło aa ją do 

czynienia n płynami. Powinni więc oni dokładnie orientować się :*'

ni o tylko w zjawiskach chemicznych. i fizycznych, zachodzących w 

płynach,' alo równioż w zjawiskach mechanicznych. Szczególnie 

dobrze powinni oni poznać prawa równowagi mechanicznej cieczy

i gazów oraz-/pra\i/a kierujące ich ruchom.

Nauki, któro zajnują si<̂  .cieczami z punktu widzenia mechaniki, 

nazywają sięhydronechaniką i hydrauliką. Hydromechanika jest to 

nauka teoretyczna, rozpatrująca wacunki' równowagi cieczy doskona

łej (hydrostatyka) oraz badająca zjawiska, zachodzące podczas ru

chu tej cieczy (hydrodynadika). Hydraulika natomiast jest nauką 

stosowaną, która zajnuje się cieczami rzeczywistymi i stara się, 

przez - wprowadzenie na podstawie badań eksperymentalnych różnych, 

współczynników, przedstawić wzory teoretyczna hydr o: i e ch onik i w 

tokioj postaci, ażeby nożna było jo stosować do cieczy rzeczywis 

tych przy r o związywaniu zagadnień, technicznych.

Cieczy doskonałej, którą zajmuje się hydromechanika nic ma 

w rzeczywistości. Jest to wyidoalizoy/ana substancja ciekła, po

siadająca doskonałą, ruchliwość, a więc pozbawiona zupełnie lop- 

lęo śo i, ITie stawia on:’, żadnego oporu siłom ścina jąo-|a i r-zciąga- 

ijąfcyu oraz joat oałlcov/±eio niescldliwa, o, ni u ssnionia swej

objętości pod wpływem sił działających.

Por£vciyv?ująQ oioono raoozyyistg z oloos^ dnskonr.ł,, otwior*-’

dżiny, żo cieczo rzeczŷ -yiisto różnią się od doskonałej, gdyż po

siadają lepkość, wskutek czego stawiają pewien mały opór siłom 

rozrywającym i ucinającym. Dla wndy na przykład napręAenio r-srywr 

jąoo wynosi 3 ,7  Icg/m2 (czyli jest 10 milionów razy mniojszo niż 

dla miękkiej stali), a Ścinające 2,6 leg, 'en2. Ciecze rzeczywiste 

poza tym zmniejszają swoją objętość, sc uzrustQm ciśnienia. 

Ściśliwość ich jost jednak bardzo mała. Woda przy wzroście cie

nienia o 1 atu z: uii oj sza swoją objętość w tcciporaturzo 0°C ó oko'1'. 

0,00005 objętości pierwotnej; Wskutek małej ściśliwości cieczy



rzeczywistych"wszystkie prawa hydromechaniki i wzory z nich. wypły

wające, oparte na założeniu nieściśliwości cieczy, nożna a dości 

duże. dokładnośoią stosować do cieczy rzoczywistycli i tylko w bar

dzo nielicznych i wyjątko\sych wypadkach należ?/ uwzględniać ściu- 

liwośo cieozy, wprowadzając do tych wzorów odpowiednie poprawki.

Brawa hydromechaniki, oparte na założeniu, że ciecz nie po-, 

siada lepkości, i wzory z nich wypływające, wyprowadzone dla cio ' 

ozy doskonałoj, będącej w spoczynku, są również słuszno i d.la 

cieczy rzeczywistyoh. Natomiast nie można stosować do cieczy rze

czywistych praw.hydromechaniki ustalonych dla cieczy doskonałerj 

będącej w ruchu, albowiem przy ruchu ciocsy rzeczywistych wskutek 

ich lepkości występują zawsze siły styczne, stawiająco opór prze

pływającej substancji i powodująco powstawanie strat oners©tycz

nych. .7 tych przypadkach należy stosować do wzorów teoretycznych 

hydromechaniki poprawki ompiryczne, ustalone przez hydraulikę.

Pokrewną z. hydromechaniką. jest aeromechanika,która zajmuje ' 

się badaniem warunków równowagi mechanicznej w gazaoh, oraz po

znawaniem zjawisk, zachodzących podczas ich ruchu i fpraw kieru

jących tym ruchem.

Zjawiska mechaniczne w gazach są więcej złożone niż w cie

czach, albowiem związane są one w wielu wypadkach ze zjawiskami 

cieplnymi. Gazy poza t ^  są ciałami w wysokim stopniu sprężystymi, 

wskutek czego zmieniają swoją objętość ze zmianą sił zewnętrz- 

nych, które na nie działają.

Zjawiskami aeromechanicznymi,na przebieg których ciepło xrj- 

wiera duży wpływ, zajmuje się termodynamika. Do a.eromechaniki za; 

należą przed* wszystkim zjawiska, w których zmiana temperatury 

nie #d.grywa większej roli, natomiast objętość silnie się zmienia.

■I tycn przypadkach, kiedy ani temperatura ani objętość gazów nie 

podlegają znaczniejszym zmianom, można do gazów stosować bez 

wielkich błędów prawa i wzory wyprowadzone przez hydromechaniko

i hydraulikę',

2_2.t_Giśnienie .hydrostatyczne. B?awo Pascala^

Ze względu na to, żo ciecz doskonała nie posiada lepkości,w. 

\̂7P>u.dku zachowania przez nią rownowagi, zarówno siły zewnętrz.'-''., 

działające na swobodną powiorzchnię ci oczy, jak i siły wewnętrzr 

działające na dowolnie wybraną (wyobrażalną.) powierzchnię v;ew-
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nętrzną nie mogS; posiadać składowych st:/czrych do tych powierzch- 

ni, -locz muszą byo do nich normalne i skierowano w głąb badanego 

elementu cieczy. Dla tego i siły zewnętrzne i -wewnętrzno są siła

mi cisnącymi, a wywołane przez nie naprężenia w cieczach nieru

chomych nazywamy cisnieniami hydrostatyćznymi ,

Średnie ciśnienie hydrostatyczne na jakąś powierzchnię 3? 

równa się stosunkowi siły P działając oj na tę po\/ier’zchnię do 

wielkości- powierzchni czyli

p
Pśr = ~ T

Granicę, do której dąży ten stosunek gdy powierzchnia, P dąż- 

do zera, nazywamy cisnięniemirhydrostat:/-cznym w danym punkcie

P N _ di0

f - o •

p a lim ( --)
P

z

Jeżeli znane jest ciśnienie w jakimś miejscu cieczy, to siła 

działająca w tym miejscu wynosi

dP = p , d3?

fiatwo dowieść, że ciśnioni-o hydrostatyczno w dowolnym punkcie

0 wewnątrz cieczy, posiada wartość stałą niezależną od. kierunku, 

i'/ tym celu prowadzimy przez ten punkt osie współrzędnych 

(rys.l) i  wydzielamy w ijyobraśni wewnątrz pi oczy nieskohezenir.
r, •*

małą bryłę czwór ościenną 

OABC o krawędziach ćbc, dy i 

dz. Siły działające _na ścia- 

115- tej bryły są normalne do 

ich powierzchni. Oznaczając 

ciśnienie na ścianę 00B przez 

p , na ścianę. AOC przez p_r, 

na ścianę AOB przez , a^na

- ścianę ABC przez p, oraz po- 

wierze linię ściany'ABC przez 

di?, będziauy mogli obliczyo 

siły działające na poszcze

gólne ściany bryły.
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dy*d z
dE> - P-rr*—  —

d'7:'dT '
dP - py .----Ły y  ̂ *

- pz- - ~ Ł

dP ' = p . d.P

Oprócz powyższych sił na bryłę działa jeszcze siła cięż

kości <|G, która dla cieczy o ciężarze właściwym ^  , wynosi

^  „ v- te;a2 :ąŁ _

6
Wobec tego,, żo ciężar d.G bryły jest wielkością nieskończenie mała 

trzeciego rzędu, .a siły dP,r, dP i dP są wielkościami nieskończo'- 

nie małymi drugiego rzęd.u, nie będziemy ciężaru brali w dalszych 

rozważaniach pod uwagę*

Spierając się na twierdzeniu, że, gdy układ sił działających 

na jakąkolv/icfc bryłę jest w równowadze, suma rzutów wszystkich sił 

na dowolną oś równa się zeru* możemy napisać, rzutując wszystkie 

siły na oś x, a następnie na osie y i z, i odrzucając siłę cięż

kości bryły, ’ że;- ’ ,.

dP dP, cos CC ta 0 

dPy - dP.cos §> «= 0
dP„ dP*cos )T " 0 z ^

gdzie Ci , i o są to kąty pomiędzy wektorem. P, a oasiami x,yj

a*

Z r ÓY/nań powyższych do .staniemy:

d.y* dz 1T1 
p,c*— ^ -- ~ _t> , dP , co:

- - c.z“ dx o
p „ .------ p c dl? , cos 3
r 2

p telSL. p . a]? . cos T 
2 -

Wfboc togo

dPcos CC - 1/2 dy.dz 

dPcos p ^ 1. '2 dg./<7x
f

dPcos X* - 1/2 doc.dy
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otrzymamy że.

P = Px - Py - Pz

czyli, że rzecze/iście c i śnieni e hydr o s t atyc zne, w dowolnym mmkcie 

nie zależy od kie3?tmlcuf Twierd.z.enie to nosi nazwę .prawa Pascala.

■ Ciśnieni.o na różnych, poziomach cieczy o ciężarze właóciv7ym 'C 
obliczymy, opierając się na następujących, rozważaniach* >Vt/ydzioLay 

z cieczy prostopadłościan o .krawędziach d-^dyi d z (rys. 2 ). Ili ech 

na górną poziomą ścianę tego prostopadłościanu działa pionowo z 

gó ry na dół ciśnienie prj, a na dolną' ścianę ciśnienie *pz, Różnica 

„. 'pomiędzy.tymi ciśnieniami, wobec

niesicończenie małych •wymiarów prosta 

. padłościanu-, jest nieskończenie małe

%

■ ITa górną ściano tego. prosto- 
* ** « 

padłościanu działa siła. pionowa z r:ćt
ry na dół %

dP.

•a na ścianę dolną siła pionowa z do

łu do góry " • ■

dP< = pi . ćfce. d y ./j .

poza tym działają na prostopadło^-^

cion siła ciężkości
r 4 , ' * t

. cG » : . dr.dy.dz

oraz siły poziome normalne do. boc z-
Rys. 2.

nych ęcian prostopadłościanu.

Suma rzutów tych sił„na oś pionową jest róyna zgru, wobec cze-
**

6*

lub

skąd

- dP - dG + d.p; * 0 
e . • z

PzK.dx.dy - J  dz:, dy.dz + p^.c^c.dy 0

d.o.
albo dz

Całkując równanlojf Y  dz */dpz ’ od: poziomumi-z-, któremu -odpowiada 

ciśnienie pQ do pozioirfu z, otrzymamy że

P1 ~ po » T.CzSi - z6> •

Z ró»/nania togo wynika, ż'o o i śni oni e hydrostatyczno wzrasta
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proporc jonalnie do ./zrostu siupp. cieczy nad rozpatrywanym pozio

mem.

Ze wzoru

p i  » p „ +• T  ( z i  -  V '

widzimy, że wartość ciśnienia hydrostatycznego założy -od dwu skła

dowych

1) od cidnionia zewnętrznego P0

2) ed ciśnienia wywieranego przez samą ciooz

Jeżeli ciśnienie p na poziomic zQ jest równe 0# to# oznacza-- 

jac różnicę poziomów z-̂ - zQ przez h, otrzymamy, żo

p « ó . h lub h -

Ciśnienie. zewnętrzne może być spowodowano prz«z-odpowiednio 

obciążony tłok, który może cisnąć na górną, dolną 'lub boczną 'po

wierzchnię, lub przez gazy cisnące na swpbodną po./i^rzclinię cior- 

czy, Takim gazem może bye powietrze atmosferyczne, jera wydziela

jąca się z cieczy w aparatach hermetycznie zamkniętych, albo inno 

gazy. Ciśnienie pary lub gazów na swobodną powierzchnię cioczy 

może bye większe od atmosferycznego i i/tody w aparacie jost nad

ciśnienie lu^ mniejszo od atmisferycznego i \/t@dy w aparacie jest 

tale zwana próżnia,

Ciśnienia wywiorane przez samą ciecz nie zależy od kształtów 

naczynia i przewodów rurowych, wdctórych się ąna zaajduje, lecz 

#d. jej ciężaru YJłaśclwog® i od wysokości słupa *oi<iczy nad-roz

patrywanym pczłomom.

Opierając się na prawie Pascala, można obliczyo porcie cie

czy na dn§ i boczno ścianki naczynia, Por cif na płaskie dno na

czynia Yjynesi

P « p , P a '£ , h . P kg

gdzie h - jest '.wysokością słupa' ciecz:/ nad poziom«m dna w m, ó 

X ~ jest ciężarom właściwym cioczy -.7 kg W*, a
O

P - jest poY/iorzcłmią dna \i m *

Jożoli p jost ciśnieniem na swobodną powierzchnię cioczy 

kg/m , to parcie całkowite na płaskie dno równa się

P « (p0 *!* 0. h)P kg
%

Oznaczając ciśnienie atmosferyczne \i kg/m2 przoz^p i

uwzględnia jąo r żo na dno wywierano jest parci o z dwóch stron: od
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góry ciśnie;-iiocz, a od dołu działa ciśnienie atmosferyczne, otrzy- 

mojny, żo porcie wypadkowe na dno naczynia wynosi

(P0 - Pa + T  *•h) * F Kgu a
Porcie ciccży na pewną określoną powierzchnię znajdującą się 

na głębokości od ẑ _ do z^ w bocznej ścianie naczynia (rys,3)

obliczamy w sposób następujący. • 

Oznaczając percie na.nieskończenie - 

małą powierzchnię dP, -znajdującą się 

na głębokości z od swobodnej powierz; 

cłmi cieczy, przez dP otrzymamy żo 

dP - z , ' y . dP ‘

, skąd . p  z2

w  •/ Z  . 'dP

Rys.-3. Parcie c.i^czy na

boczną powierzchnię,

Całka i s.dP jest

al
momimtom statyc znym. r o zpatrywane j 

po./iorzciini względem swobodnej. powierzchni cieczy, moment „ząs ...sta- 

tyczny każdej .powi erzęlini._r_ó\mą_si£_iloc zenowi. ja j_/iOlkośc i P 

zchni _oraz ,z odległości.h fje^'crodlca .ciężkości *d 

v_wz^lędom której moment stat;.-cmy oblinzoEjg;^

%boc togo

f  z2
Z, dP » p . h

o V

a ii/ takim razie
v-
o Łl kg

Zo v/zor^ togo wynika, że porcie ciocay na. powną określoną po

wierzchnię, znajdującą się na bocznej śpianio naczynia; jest ró\?~ 

no iloczynowi z ciężaru właściwego cieczy, wielkości powierzchni

i głębokości zanurzenia joj środka ciężkości.

Jeżeli na swobodną powierzchnię cieczy działa ciśnienie p 

to par ci o, na powiorzchnię w bocznej ścianie wynosi
■ o

P - Cp0 + r  Ł0).P  leg

~na p-Aryw-ę d a m . do kotła porowego, je-

\
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żeli manometr Wskazuje, że ciśnienie w kotle wynosi 20 atm, śro

dek v/łazu znajduje się na głębokości 4 m od poziomu wody v/ kotle, 

pokrywa zad'posiada kształt elipsy, której'd.uża oś 2a - 600 m ,  

a mała 2b - 4-50 mm. .

PLOzy/iązanió,_Pov/ierzclmia pokrywy

P - %  ab = 0,30 . 0,225 . TC « 0,212 m2 

percie na pokrywę, przyjmujące, żo

'f - 1000 -kg. 'J|m Y/ynosi

P = (pk!.'f'łi0)P - (20000+1000.4).0,212 - 5088 kg

2 _3, .BrźyŁ3:ady ; stosowania- prawa..Pascala_w _toctoic.qi

łla prawie Pascala „oparte jest działanie yrielu urządzeń

i aparatÓY/, stosowanych w przemyślt chemiezayni, ." -

Dla przykładu rozpatrzmy prasę hydr.auliczn., akumulatory 

hydrauliczne i przesyłaćz Montejus'a.

Schemat prasy hydraulicznej podany jest na rysunku 4. Składa.

się ona z dwóch ę^li^idrów, połą

czonych ze sobą prze y/o dam i ruro-- 

Ŷ ymi, Większy cylinder wraz z 

tłoki era o średnicy D i płytą 

oporoY/ą na .kolumnach jest Y/ław-' 

ciwą prasą, mniejszy caś waa.z 

z'tłokiem o średnicy d i ż za

worami stano Y/i pompę.

Wywierając przy pomocy ręc 

nej dŹY/igni nacisk P-̂ tłoka 

pompy na ciecz, Y/ytworzymy- w 

instalacji,, zgodnio z prawem 

Pascala, ciśnienie

P

V
1

TCd£

Rys. 4. ochemat prasy hydrau

licznej.

•Wobec czego na duży tłok będzie 

działaś siła P parcia cioozy, 

Y/iolkośó której równa się

D Tt D2 
•P ----T\7‘

11 • • D2 

TL d d^
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Uwzględniając żo 

otrzymamy żo

P, - Q

Q . -

”a*

L
a"

J?2.
dS

A zatam przy pomocy stosunkowo małej siły Q wytwarzamy bar-

o = 25 leg, rodzo duży nacisk P. Jeżeli na przykład D « 8d b^8a,

,2
siła nacisku P wynosi

P 25. -Sa- . - a 12 q00 ks
a d'

Ha pre.wiocPasoala ©parte jost dział ani o uszczelnień mańki o- 

towych if stosowanych do uszczelniania tłoków w pompach i prasach 

hydraulicznych. Uszczelnieni o na przykład tłoka w, przedstawioną- 

na rys. 4 prasie podane jest w większej skali na rysunku 4a.

Skórzany lub gumowy mankiet A „(rys.4a) dociskany jest do'

tłoka B i do ścian cylindra C przez ciecz,V do

stającą się pod mankiet kanalikiem D. Wobóc to

go żo cianionio cioczy równa się cięnieniu pa

nującemu w instalacji, siła, dociskająoa man

kiet jest dostatecznie duża dla. osiągnięcia '0- 

trzebnej szczelności.

17 oclu utrzymywania w sieci prżowo&ów 'rod

nych stałogo ciśnienia,/ są stosowane specjalne 

urządzenia, zwano akumulatorami hydraulicznymi 

.ITa rysunku 5 przedstawiony jost \i sposób scho- 

Tly s. 4a. uszezcl- Łiatyc zny ^oko^y^ei^ulątorJiydraulic znyK.̂  

ni oni o tłoka. Składa się on z cylindra i tłoka o dużej środ

nicy. Tłok obciążony jost ciężarom G, wskutek czego wywiera na 

ciecz ciśnienie

p0 = - |f|r

~Ę~

Do cylindra akumulatora dopływa przer/odom A tłoczona przez 

pompę woda, która następnie odpływa z akumulatora przewodom B.

Gdy dopływa więcej cioczy niż odpływa, tłok z. ciężarem podnosi 

się do góry, a. gdy ilości ciecz;/ odpływającej jost większa od do- 

pływająooj, tłok opada, ciśnienie żaś w instalacji jest’-''zawsze 

jednakowo. * ,f' , ;
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■ Ha rysunkach 6 i 6ą poda: y jost przykład, tu?aądzpnia, do

którego jost potrzebny akumulator. 

Jest to dolna część dyfuzora. apa

ratu. stosowanego W przomyślo cukrov/ni 

c żyra do wydobywania soku 3 krajanki 

buraczanej, Zamknięcie dolnoj polery- 

wy togo dyfuzora uszczelniono jost 

przy pomocy grubościenno j rurki gu

mowej, wypełnionoj wodą pod cisnic- 

j  M-n_ , j-r/i nion wyższym'niż ciśnienie, panujące

A wewnątrz dyfuzora. Przód (zaaknlęcior.i 

V/////lóulu/zzA y-.- aparatu należy wypuścić wodę z rurki

i dopiero po zamknięciu. pokryy/y woda 

Rys, 5* Al.cuniilator hydrau- z akumulatora, wprowadzona pod ciś- 

liczny. ni oni en do rurki, zmusza gumę do wy

pełnienia wszolkich nieszczelności, dociskając ją "O pokryj/ i .o.o 

ściany aparatu, /leumulator zapewnia stało ciśnienie wowdy wewnątrz- 

rurki, '

C, Dolna pokrywa dyfuzora.

Ha sprężystości gazów oper to jest działanie specjalnych aku- 

nulatoróy hydraulicznych, zwanych. dzwonowi powietrznymi lub pq~_ 

yriotrznlkani ? któro są ustawiane z\/yklo bezpośrednio przy pompach 

tłokowych w celu otrzymania równomiernego strumienia cieczy < w 

przewodach rurowych. Jeden z takich akumulatordw pięikazany jest na 

rysunku 7 .

Słoki jak wiadomo, poruszają się 'w cylindrach ruchom, który .



z dokładnością dostateczną do celów technicznych, nożna traktować

- 11 -

Rys.7 , Pov/ieta?znik

RySi'6a,' 
i• 4 

jako ruch harn oniczny. Ciecz

więc. pompowano, przez pompę tło

kową, płynie w przewodach rurow 

wych ze zmienną.prędkością, ru

chem pulsującym, jak krew w 

żyłach. Aby prędkość jej w przewodach wyró\/nae i otrzymać jedno

stajny strumień, stosowano są właśnio dzwony powietrane(rys;7).

W okresach czasu, gdy pompa tłoczy ciecz z dużą prędkością, po

ziom jej w akumulatorze:podnosi się, a powietrzo (lub inny Gaz), 

znajdujące się nad swobodną jej powierzchnią, spręża.się. Gdy zaś 

pompa podaje do powietrznika mało cieczy, ciśnienie wybierane na 

nią przez sprężono‘powietrze wypycha ją z akumulatora .do przewodu 

rurowego i poziom joj w aparacie opadu. Ciśnienie w dzwonach., po-* 

wietrznych regulują albo automatyczne wentyle bezpieczeństwa, jak 

pokazano na rysunku 7, albo gdy ciśnienia są mało, odpowiednioj wy

sokości rury przelewowe , (Na rysunku 7 rura przelewowa pokazana

jest linią przerywaną), •
. . / .

Rospatrz::iy jeszcze jedno urządzenie, -działanie którego opar*.;o 

jest na prawie Pasaćala, a mianowicie pr zetłaczrrkg J-Iontejus (rys.a'

Jest to zamienię ty hermetycznie poziom//, lub pianowy zbiornik 

cylindryczny o grubości ścianek, pdpowiadającycii ciśnieniu potrzeb

nemu do tłoczenia cieczy na pożądaną wysokoęą. Do aparatu tego prze

wodom A (rys „'8) doprowadzana jest ciecz, którą należy przatłoczyc 

na wyższy- poziom, a przewodón B sprężone powietrze (lub inny gaz), 

które wywierając ciśnienie na ciecz, wypycha ją przewodom C na wyż-
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szy poziom* Przewód D. służy do łączenia przetłac"arki z atmosfer 

a przewód E z próżnią*

Ażeby prze tłoczy 6 przy pomocy 

tego aparatu ciocz o ciężarze włata 

v/yn /y'- kg/m"9 na wysokość li n potr 

no jost powietrze o ciśnieniu tco~ 

r o tyc zni o r ównym

D

T S

P
, 2

ii kg/u

w rzeczywistości zaś ciśnienie po

wietrza, zo względu na opory w pr: 

wodach, pov,dnno tyć wdększo.

Rys. 8,'Przetłaczerka Mon- 

tojjus.

§ /i-. Pr zyr ządy do mi or zenifi giśnienia._

•Oo mierzenia ciśnienia stosowano są różnogo rodzaju przyrząd:; 

w zależności ©d. togo, czy trzeba zmierzy e dużo czy nało cienieni . 

a przy małych ciśnieniach w zależności, od togo czy. jest ono mnie/'] 

szo od atmosferycznego, czy większo. Przyrząd;/ do mi cb z oni a c-idnr. cii 

większych od atmosferycznego nazywają się manometrami, a do ciś

nień mniejszych od atmosferycznego vacuw.mctromi lub próżniom! oi 

mi* manometr;/ wskazują różnicę pomiędzy ciśnieniom absolutnym ow 

czy lub gazu, a ci śnieniem atnosferyc znym, próżniami orze zaś różnij 

oę pomiędzy ciśnieniem atmosferycznym, a ciśnieniem absolutnym. ' 

Dla otrzymania więc ciśnienia, absolutnego trzeba do ciśnienia, 

wskazywanego przez nanometr, czyli do tak zwanego nadciśnienia p j 

dodae ciśnienie atmosferyczne p.

^abs "  %  + Pa

Ctdy pomiar ciśnienia v,/ykonany- jest przy pomocy próżniomierza,dla

otrzymanie, ciśnienia absolutnego, trzeba od ciśnienia atmosferyc;., 

nogo odjąć próżnię p , zmierzoną przy pomocy vacuumotra

P, -pr



Dla; zazanaczonia, żo oiśnionio zostało zmierzono przy pomocy 

manometru, który wskazuj o nade i ani oni o, przyjęte jo.st pisać wymiar 

przy liczbie, wskazując oj oi śni oni o w atno sforach technicznych w 

postaci :Jatn5!, a dla zazanaczonia, żo dana* liczba wskazujo ciś

nienia absolutne, wymiar w atmosferach pi sto się ./ postaci : ,-.tai! 

Hp.
p = 3 ata « 2 atn 

Ciśnienia niższe od 1 atn, czyli niższo od 2 ata, miorzono 

set p rzez manometry rtęciowa, wodno lub alkoholowe, któro to ma

nometry są przyrządami bardzo prostymi,'

.Główną składową częścią-nanometrów, zawierających Siecz, : .  

jest,otwarta z obu końców, rurka szklana, wygięta w-kształcio li

tery U i zawierająca pewną ilość cieczy-, przy pomocy której mierzy 

fty ciśnienie* Jodon koniec rurki łączy się z aparatom, w którym 

należy zmierzyć ciśnionio, a drugie jest swobodny. Gdy ciśnienie 

'w aparacie jest większo od atmosferycznego, ciec , pod wpływem tego 

cionionia podnosi się w prawej części rurki (rys,9a), a opada w 

lewej; w przypadku zaś, gdy ciśnienie w aparacie jest mniejszo od

atmosferycznego, . ciecz podnosi się. 

w lewej cuęści r tir .ki, a opada w pra- 

woj (rys,9b). Różnica poziomów h 

cioczy w obu częściach rurki -(rys.9) 

jest proporcjonalna- do nadciśnieni.1, 

panującego w aparacio/ albowiem:

H S 'lu n

i

li
I

- i
i

X

4 - — 

i

1-
i.

J

y

T

skąd

a kg/m2

Ązs * 9* Manomo bry.

r  ■ -a

gdzie p - jest to ciśnionio absolut.-?:, 
w aparacie 

p - jest ciśnieniom atmosforyćz 
" nya

h - 3ost różnicą poziomów cie- 
czy w rur co 

0 ~ ciężar właściwy ciuczy

Różnica poziomów *i^czy w rurce, jak widać z piorws-zogo z po~

szych równań, jest tyri większa im mniejszy jost ciężar właści\yy

c i oczy w rurce, Z togo powodu do mierzenia małych ciśnień (mniej-

sinych od 0 ,04  atn) stosowano są cieczo o małym ciężarze właściwy.:,
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na przykład alkohol lub nafta, a do ni cr z oni a ciśnień większym 

od 0 ,1  atn - rtęć.

Czasani ciśnienia niorzono oą przy ponooy cienkich pi one .r/ 

rurek szklanych, przyłączanych-dolnyii swyn końoen do aparatu li. 

przewodu, w któryri' nałoży zniorzyć ci śni ord. o« Ciecz, któroj o:', a • 

ni cni o niorzyny, podnosi się w tych rurkach do , wysokości, odpOv.:! 

dając o j. 6 i śnieniu w aparacie lub w przowod-zle'., Togo rodzaju na

nometry noszą nazwę Pidzonctrów/ są ono‘pokazane na schonatye 
rysunkach 27,28,29.

.Gdy chodzi o dokładne ni orz oni o w przowodzio rurewyn zmien

nych ciśnień hydrostatycznych, stosowany jest tai: zwany piorś-:-;ń'~• 

pi o zonotryc znyA W tyn celu w przewodzie rur owy .i są, -wywiercano u 

płaszczyźnie prostopadłej do jego osi w -jodńokowej odległości - od 

.siebie 4 , lub w rurach w ię k s ze j  środnicy więcej, nałych oworrar

o średnic;/ około 0,5 .r.in. Otwory to od strony .zewnętrznej rur;/' a , 

powiększono, tok. żo nożna jo połączyć rurkani średnicy ? m  z: ra-. 

rą pi or ści eni ową, jak pokazano jest -schonatyc zni e na rysuiku 10..

Ciśnienie w przowodzio rurowyo, kt:.- 

. ro należy zniorzyć; .przenosi się ' 

przez rurki do pierścienia i jest 

ni er zono pr zyłączonyn do niego narn 

nota en.

Do ni er zenia’ bardzo nałych 

(rihiejszych od 40 rn słupa wody) 

c i śni oą, stosowano są nanonetry., / 

których ciecz, równoważąca ci śni i 

w 'aparacie, znajduje się w rurce . . 

chylonej pod pewny.. ka/bon de p̂ .zjjC! 

Hóżnica pozionów w t;-c’i nononeti-\c 

odezytywojio. jest wzd*:uź odpoaled : - 

wyć,oćho'-/an'e j skali pozionoj .lub pochyłej. Dobierając odpowiedni •- 

kąt nachylenia rurki, nożna osiągnąć przesunięcie się w niej 

cieczy o 1 centynetr, -'gdy, .nierzońo w aparacie, ciśnienie wzreć - 

ni o o ciśnienie 1 ma słupa' cieczy, znajdu jące j się w rurce.

Jod on z. -togo rodzaju : lauonotrót/ tok zwony ci^oni.ęr z _0r c li o. 

przedstawiony jest na rysunku 11. Służy 021 do ni orz oni a w nn 

słupa wody siły ciągu w piecach, kotłach poxov/ych i innych inta- 

lacjach tochnicznychs oraz-do ni er zenia bhrdzo tftałyoh ciśniór,

Rys. 10.



Ciąjouicrz lub pneumomotr Crolla (rys. 11) składa się zo

zbiornika A, pochył o 3 rur-: 

ki B, libolli {pozionicy)

C i skali D. Przód przyst> 

pieiiiea do poniaru ciśnie

nia nałoży ustawić przyrzą< 

w taki sposób, aby pęcherz; 

powietrza w libolli był po- 

środku i naleć do zbiornik 

A tyle cieczy (zabarwionej
Rys .11. Ciąconiorz Crolla..

wody lub alkoholu), aby ueni £?k jej w rurco pochyłej usbc../ił oię 

Ha pirzeciw zora podziałki. Następnie jeżeli chodzi o poniar cis-

* nienia wiokszojo od ataosforycznojo > należy po zakorkowaniu szyj 

ki E, połączyć rurką glinową zbiornik A z przestrzenią, w której 

chceny zaiorzyć ciśnienie. Wtedy pozioa,cieczy w rurce pochyłej 

podniesie się na wysokość odpowiadającą tonu ciśnieniu. Odczytu- 

joay je na podziałcc w aa słupa cieczy, znajdującej się w. przy

rządzie. •'
W przypadku, gdy chodzi o pofiiar ciśnienia miiejszeGO od * 

atajsf eryczne jo , należy połą ożyć'.z przestrzegą# w której potrze-, 

ba zaiorzyć ciśnienia nio zbiornik'A, lecz rurko pochyłą ciąęo- 

aierza. W tya przypadku ciecz -w rurce podniesie'się na wysokość 

odpowiadającą równic" • poaiędzy ciśnibnioa ataosfeiycznya a ciś- 

nicnioa w powyższej przostrzcitl , * -

Gdy potrzeba zaierzyć różnicę- pofadlędzy ciśniuniaai w dw^ch ró 

nych aiejscaoh instalacji •technicznej,’ stosowano--są nanoaotry róż

nicowe (rys> 7 ) opisane vj §-19. I)o tego celu nożna1 również użyć 

pnouaoaotr Crolla,'łącząc przy poaocy rurki juaowoj zbiornik A z  

oiejsoea, jlzio jost większe ciśnienie, a. rurkę* pochyłą z aiejscea

gdżie panuje ciśnienie niższe.' ■ . ...

Do aierzenia dużych ciśnień służą aanoaetry sprężynowa, któro 

nożna podzielić na aoabranawe i. rurkowe.

Główną, składową częścią'aanoaotru-acabranowejoi. (rys. 12) jest 

sprężysta przepona (aenbraua)(.P, : oddziela jąca przestrzeń'A od B, 

która pod wpływoa ciśnienia od, dołu wygina się do góry, tya więcej 

In  większe jest ciśnienie, gdy zaś .ciśnienie_spadnio, przepona pod 

wpływoa siły sprężystości wraca do x>ołożenią, odpowiadającego ciś

nieniu. Z przeponą złączony jest drążek D, który, podnosząc się i



opadając wraz z membraną, działa na odpowiedni mechanizm, przesu

wający wskazówkę*

Rys.12 , 1 Rys.13. • .

Manometr membranowy Manometr z rurką sprężynującą*
1 . , 

V/ manometrach_sgrgż^owych (rys, 13) ciśnienieje^t mierzone

przy pomocy rurki o przekroju owalnym, wygiętej w postaci łuku 

kącie około 270° i wykonanej z materiału sprężystego. Koniec A 

tej rurki jest zamknięty i połączony przy pomocy pr.ta B z zęba

tym wycinkiem kołowym.Cf drugi, zaś otwarty umocowany jest nie

ruchomo w oprawce, połączonej kanalikiem z apara+^m, w którym 

należy zmierzyć ciśnienie. Wewnątrz rurki wobec fgo działa ta-
• 1

kie samo ciśnienie,, jak w aparacie. Pod wpływem tego ciśnienia 

rurka sprężysta ma tendencję do wyprostowania się i , zmieniając 

e teg* powodu swoją krzywiznę, porusza przy pomocy B wy

cinek kołowy G, zazębiający się z zębatką Z, umiesz6con3 na osił| 

wskazówki. Ta ostatnia, przesuwając się pokazuje na wyce chowanc' 

skali ; panujące w aparacie ciśnienie.,

Równanie Daniela Berno.ul 1 i e godla_ruchu ustalonego

Prędkość cieczy w-'przewodach może się zmieniać w należność;, 

od miejscowych zmian w wymiarach.przewodu ( na przykład w przo- . 

wodzie rozszerzającym się stopniowo (ry$.3 1) prędkość.od,punktu 

A do B maleje) lub w zależności od czasu. Jeżeli w każdym ściśle 

Określonym punkcie przewodu prędkość cieczy posiada wartość, i kie-



runek zawsze w tym miejscu stały i niezależny od czasu, to taki 

ruch nazywany ustalonym^ lub trwałym, chociaż w różnych- miejscach, 

tego przewodu prędkość noże posiadać wartości i kierunki różne, 

a jeden i ten san element cieczy podczas przepływu przez przewód 

porusza się z prędkością zmienną. N a t o m i a s t k a ż d y m  punkcie 

przewodu prędkość cieczy zmienia się z biegiem czasu, to taki 

ruch nosi nazwę nieustalonego lub nietrwałego.

Ustalony ruch wxpr.zewodach rurowych posiadają ciecze pompo

wane przez pompy wirowe (rys.1 4 )j nieustalony zaś (chociaż pow

tarzający się periodycznie) ciecze przetłaczana przez pompy tłoko

we. (rys#1 5 ).

f*

-  1? -

lH»]

Rys.14. Pompa wirowa.



- 18
Rozpatrzmy przewód o zmiennym przekroju i sztywnych ści-inacli 

(rys. 16 ), przez który przepływa ruchem ustalonym ciągły strumień 

cieczy doskonałej o ciężarze właściwym' Y . Wskutek tego, że stru- 

mień jest ciągły, można powiedzie, że ilość cieczy, która przepły

nęła w pewnym czasie przez dowolny przekrój}. I tego przewodu, rów

na się ilości cieczy ,‘która przepłynęła w tyra samym'czasie przez 

przekrój II,. wybrany również*dowolnie. Prćez- przekrój drugi nie 

może przepłynąć więcej cieczy, gdyż wtedy strumień pomiędzy roz

patrywanymi przekrojami uległby rozerwaniu, a więc przestał by 

być ciągłym; nie może również przepłynąć'raniej cieczy, gdyż wtedy 

ciecz powinna by się gromadzić pomiędzy przekrojami, co jest nie

możliwe, albowiem przewód jest sztywny.

Przez przekrój I przepłynęła w - 

przeciągu T  sekund objętość cieczy 

równa

$ -] 4= Pĵ  1 C-| , L :P

a przez przekrój II

v2 = ?2,c2> r
gdzie

2
i?2 - powierzchnia przekroju I w m

P2 “ II

C-, prędkość cieczy w przekroju I w m/s

Rys» 1j5 .
C i i

V1 ■ V2

Biorąc pod uwagę, że, 

lub ^ .C ^ ,  I  = P2 .C2 , T

otrzymamy, żo

Cl :02 = F2:PI

Ze wzoru tego wynika, że prędkośd. vieczy w różnych, miejscach prze

wodu są odwrotnie - proporcjonalne do wielkości w tych miejscach 

przekrojów prostopadłych do osi.

Przez nieskończenie mały odcinek przewodu .dx (rys,16) prze

płynie w  przeciągu czasu T pewna określona masa cieczy m, 

która na tym nieskończenie małym odcinku zmieni zarówno swoją 

energię kinetyczną jak i potencjalną.
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Przyrost (lub ubytek) energii .kinetycznej wyniesie

<m_ = d —
2

Przyrost (lub ubytek) energii potencjalnej wynosi

dhip = m.g(dz + )

v
albowiem energia potencjalna cieczy'składa sio z dwóch częścii 

z energii potencjalnej położenia ngz i energii potencjalnej

ciśnienia mg -E_

Ze ciśnieniu p odpowiada pewna określona energia potencjal

na wynika z następujących rozważań.* Ciśnienie słupa cieczy "wyso

kości Hj,jak widać z rysunku 17a nadaje cieczy wypływającej z

rurki, energię kinetyczną

Rys.17.

mc2 ■ .
--—  i wykonywa praco podnosze

nia strumienia cieczy na wys.o-r 

kość również równą a więc. . 

ciśnieniu słupa cieczy wysokości 

H-̂ odpowiada energia potencjalna 

agll-̂ . Ciśnienie słupa cioczy wyso

kości II noże być zastąpione,

.jak widać z rysunku 17b, ciśnie- 

ni en p tłoka na ciecz, przy czyi; 

wielkość tego ciśnienia oblicza- 

oy ze wzoru

H=-E-

6
który był wyprowadzony poprzednio (§ 2 ).

Wybierając więc na ciecz ciśnienie p wykonany pracę
M ■

podnoszenia strumienia cieczy na wysokość H (Hys.17), wobec czego 

ciśhieniu p odpov/iada energia potencjalna agH = ng -£■—

Opierając, się na prawie zachowania energii i. uwzględniając, 

że przepływ cieczy doskonałej odbywa się bez strat, możemy napi

sać, że całkowity przyrost energii pódcząs przepływu cieczy przez 

nieskończenie mały odcinek przewodu dx (rys.16) jest równy zeru, 

t . j.że
dEk + diiip = 0
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—  + ng(dz -i- ~ 0

całkując to równanie w granicach od przekroju I da II  (rys.16) 

będzieny nieli

/2  nc? Po Pi
------- + mgZp - mgz-, .+ mg ---- Mg » 0 f

2 i - 2 , d 0 • o

Dzieląc .wszystkie wyrazy ostatniego równania przez mg i 

przenosząc wielkości odnoszące się do przekroju II na prawą stro

nę równania, otrzyaanys 2 
pl C1 _ . p2 . c2 

T ~2g” = 2 T
■Równanie powyższe nazywa się ‘ równanien paniela__3ernoulli i , 

słuszne jest dla cieczy doskonałej. Można go wyrażać słowańi w 

spos ób następujący; dlą .dowolnego .przekro ju_strunienia_cieęzy_ 

doskonałe j suną wysokości położenia^, n ciśnienie^i pr^fikośći^pest 

wielkością .stałej. albowiem ^  jest wysokością odpowiadającą po

łożeniu pgzekroju, , jest wysokością odpowiadającą ciśnie

niu, a -7 5 jest wysokością, odpowiadającą prędkości (jak to wyni- 

ka ze wzoru c =± V 2gh skąd h = -gg~) • ■

Wysokość ciśnienia nosi .nazwę wysokości piezonetryczncj. 

(Piezonetr jest to nanometr, w1 kfcórya ciśnienie nierzyny wysokość 

słupa badanej cieczy).

Dzieląc, wszystkie wyrazy równania oznaczonego gwaizdką (...) 

przez m * g, otrzymamy różniczkową pestać równania uaniela 

Bernoulli 2
d + + • d -2—  ś o“z ^ u 2g

W tej różniczkowej postaci równanie D.Benoulli jest słuszne i 

do gazów,natomiast, wyprowadzoną poprzednio, całkową postać rów

nania D-;Bernoulli do gazów' stosować nie nożna, gdyż ciężar właś

ciwy gaż ów nie jest stst2y . lecz zależy cd ciśnienia p.

Równania Daniela Bernoulli’ ego dla struaieni poziomych jest 

nieco prostsze, albowiem dla tego przypadku z^ - Zg»' a c~z ~ 0' , 

wskutek czego' równanie.w postaci całkowej będzie wyglądać w 

sposóo następujący

"1 P2 ° |
+ _ 2 . _  +  -2 g -

U J . .

Z1 + y  *  --- z2 + “ T " '+ const



a w postaci różniczkowej

0 2g

Ciecz b.dąca w ruchu, wywiera na powierzchnię nieruchomą, 

prostojjatiłą do' kierunku ruchu* ciśnienie 5 które nosi _ nazwę ĥ d__‘£- 

dynamicznego* Aby wyjaśnić, że ciśnionio to różni sio od hydro

statycznego, rozpatrzmy przewód rurowy (rye.ięj), w którym umoeewr 

na jest rurka szklana w taki sposób, że otwór jednego jej końca 

(na przykład i )  skierowany jest przeciw stru .ic.iio.7i ci.czy w 

przewodzie, a otwór drugiego ' na przykład B) £oet równoległy f.o 

kierunku strunienia. Rurka zawiera pewną ilość rtęci, której iu- 

niski są na jednakowy..! poziom-e w obu je:j częściach, gdy ciec: 

w przewodzie rurowym jest nieruchoma* Natomiast gdy ciecz jest 

w ruchu, poziom rtvci w lewej części rurki jest niższy i.iż w 

prawoj, jak widać na rysunku 1.8 , przy czym różnica pozionów jest 

tym większa, im większa jest prędkość ciejzy \; przewodzie.

Zjawisko powyższo Wskazuje, że 

podczas ruchu cieczy Vv przewodzie su

rowym , elęnieni,; w lewej części .rurki

■ ■ szklanej jest większo niż w prawej, £ 

żo ciśnieni. hydrostatyczne w obu cz. .

II

3 '

ciach rurki*4*w prze-«odzi'e rurowym a i 

m, tych samych poziomach• jednakowa.., 

stąd '/.piesek, że w lewej jej części 

działa ciśnienie dodatkowe, v/ywołano 

parciom poruszającej W przewodzie r, 

prędkością c cieczy, Ciśnienie tc 

jest .właśnie ci śnieniem hydrodynamic:. 

nym .

Pisząc równanie DcBornoulli. dla poziomego strumienia ciuUij

o średniej’- równej średnicy rurki szklanej (przekrój I ) ,  ogran.c^c 

nogo na rysunku 18 liniami przerywanymi, ora/, dla cieczy nieruch; 

mej, znajdującej się w lewej części tej rurki i stanowiącoj prze

dłużenie powyższego strumienia., otrzymamy

gjjL 

Rys*18.



Różnica między ciśnieniom p^ w lowej części rurki, a ciśnieniom 

hydrostatycznym p-̂ równa się, jak wynika z poprzedniego, ciśnie

niu hydrodynamicznemu p^ wohec czego

c2
pcl = X  • -2g-

Ciśnienio^h^drodynaniczno więc równa_3i^ liczbowo energii

'1 .^5rBL4v;,n̂ a cioczy grzjrgada^ąco^ na jodnost^^ohj^tości 

cayli jost ono proporcjonalno do kwadratu prędkości.

6 j._ Pą? a ykł a s "b o s o w anm. ajr ó wn.an. i ̂  ^ X a Boa? rio ą „!LiL9£knicc

Opierając się na równaniu Daniela Be.rnou3.li możomy wyjaśnić 

działanie i przeprowadzić obliczenia bardzo wielu aparatów i. 

urządzeń,* stosowanych w wielu gałęziach przemysłu. ■ ■ .

Dla przykładu rozpatrzmy skraplacz baromotryczhy i pompę 

strumieniową,

Skraglacz lub kondensator jest to aparat bardzo rozpowszech

niony w przemyśle chemicznym, spożywczym oraz w siłowniach, Słuiy 

on do skraplania oparów z aparatów-, wyparnych, warników, aparatów 

destylacyjnych, suszarń próżniowych oraz z szeregu innych urządzeń 

przemysłowych, a w siłowniach do skraplania pary odlotowej z-ma

szyn i turbin parowych. Z szeregu różnych typów skraplaczy, sto

sowanych w przemyśle., rozpatrzmy gkrag 1 acz_bar omotać zn£ przedsta

wiony na rysunku 19, Jest to aparat kaskadowy, w którym para wodna. 

doprowadzana przewodem dużej średnicy, płynie w przeciwpradzie z 

wodą chłodzącą, spadającą z półki na półkę w postaci kaskad. 

Wskutek zetknięcia się pary z wodą, para skrapla się, a woda 

ogrzewa si ,

Wraz z parą płyną do skraplacza różne gazy, a przez nieszczel

ności dostaje się do niego powietrze. Gazy w kondensatorze nic 

skraplają się i są z niego usuwano przez specjalną pompę, która 

utrzymuje w nim próżnię i dlatego nosi nazwę próżni -./oj.

Próżnią .albo vacuum nazywany różnicę .pomiędzy ciśnieniem 

baro;letrycznym, a prężnością gazów lub par w jakiej,1'; hermetycznie 

zamkni .tej przestrzeni. Próżnię mierzymy w mm słupa rtęci lub 

wody, w kg/cm2 albo w atmosferach technicznych.

Ciepła' woda odpływa ze skraplacza przez długą (przeszło 10-

- 2.2 -
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para

nitrową) pionową rurą zwaną barometryczną, dolny koniec, której

zanurzony jest w skrzyni' stale za

pełnionej wodą aż do specjalnego prze

k a z y  lewu. Zanurzenie rury barometrycznej 

w wodzie tworzy zanikniecie hydrau

liczno* które nie dopuszcza powietrza 

atmosferycznego'do aparatu* Rura ta 

nazywa się barouetryczną ponieważ pod 

wpływem ciśnienia atmosferycznego po

ziom wody w niej jost znacznie wyższy 

niż w skrzyni i zależy od ciśnienia 

baromotrycznogo i od próżni w skrapla

czu.

Poziom wody w rurze bar omet rycz-
%

■nej można- obliczyć, posługując się 

równaniem Daniela Bernoulli, Oznaczmy 

przez

•p^ - ciśnienie w skraplaczu w kg/nc

Pa - ■* atmosferyczne w

wysokość poziomu wody w rurze 
baromot cyc zne j..

2

Rys, 19. Skraplać z

baro: etryczny

I-I

wT - prędkość virody w rurze barometrycz
n-j

w —2 ,! skrzyni

wtedy, nie uwzględniając s£rat otrzymamy P
w /  jp ■ w- 

H __i .}. — i—  = — Ł. -t- —
1T 2g r - 2g

skąd

„ • .  i s . f i .  i t z f i

o
Przykład, Obliczyć, nie uwzględniając strat, wysokość poziomu ./ody 

w rurze biometrycznej skraplacza kaskadowego, jeżeli próżnia w 

nim wynosi b = 600 m . Hg, ciśnienie barometryczne B = 750 mm Hp;, 

a prędlcość wody w rurze b ar omet rycz nej c^ = 0 ,3  m/sok,

Boswiągońió, Ciśnienio w skraplaczu Wynosi

co odpowiada

p1= B - b = 750 - 600 = 150 ram Hg

px = 150 , 13 ,6  = 2040 kg/m'. 2



Ciśnienie barometryczne w wysokości 750 mm słupa rtvci równa 

się olśnieniu

pQ = 750 . 13,6 = 10200 kg/n2 
Pisząc równanie Daniela Bornoulli^go dla dwóch poziomów 

a) dla poziomu cieczy w rurze barometrzeznej i b) dla poziomu cio 

czy w skrzyni (rys,1 9 ) otrzymany

2040

1000 + 2.9^81 ~ 1000 + 2 .9 ,81 

Przyjmując, że przekrój skrzynią jest duży w porównaniu z prze

krojem rury baronetrycznej, co jest zgodne z rzeczywistością, 

otrzymamy* że prędkość cieczy w skrzyni w^ jest mr.la w porównaniu 

z prędkością cieczy w rurze, wobec czego ostatni wyraz powyższego 

równania, jako bardzo mały w porównaniu z innymi wyrazami, można 

odrzucić i wtedy otrzymany że

H = 8,155 n =8155 mm 

W rzeczywistości, ze względu na opory, któro musi pokonać 

ciecz w instalacji, poziom wody w rurze barometrycznej będzie wyż

szy. ,

Pompa strumieniowa czyli tak zwany inżektor, jest to przyr.ic^ 

w którym omówione poprzednio zjawiska, zachodząc o w prądzie cie

czy lub gazu, wykorzystane zostały do przetłaczania cieczy lub gazu 

z dolnego poziomu lub ze zbiornika o niskim ciśnieniu na poziom ' 

wyższy lub do zbiornika o wivkszyn ciśnieniu.

Schemat pompy, strumieniowej podany jest na rysunku 20,

Składa się ona z rury L doprow>- 

, 7 dzającej wodę .pod ciśnieniom i-^rn 

zakończonej zwężającą się dyszą &  

komory K, zwanej dyfuaorem., rury 

ssącej C, dyszy rozszerzającej 

się D i  rury tłoczącej E , ’

Ciecz płynąc przez rurę f\ ” ’ 

pod ciśnieniem z prędkością 

c-̂ , dostaje się do dyszy B, z

której wypływa, posiadając pręd-r 
koso 02 większa niż-prędkoge 

G4w rurze A. ■ wtffllKa z

równania Daniela B^rnoulli dla 

przekrojów I i II  (rys.,20)

Rys,2 0 ,Jcb.emat pompy strumie

ni ow e j ,

*2 10200 w-

II III

c

11



Y T as '(  T as
ci śni oni o PQ, któro posiada w koiiorzo K ciecz, wypływająca z 

dyszy B, jost nniojszo od olśnienia początkowego p^? gdyż w 

■j?óvvnaaiu powyższym.

2---------2 
Co • Cl 

-2-^

2g 2g

Dobiorając odpowiednio średnicę wylotową dyszy rozprężającej

B, nożony zmniejszyć ci śni oni o 3?̂  w. komorze K do pożądanej wiol-

kości, która noże być niższą od ciśnienia a trio s£ er yc zaogo, jak to

wynika z następującego przykładu.

Przykład. Przez ruro  A ponpy struiiieniowoj (rys.'20) .płynie

woda pod ciśnionion P-̂ = 3 ata z prędkością c^ « 2 n/sek, Jaką

średnicę*dp powinien posiadać wylot dyszy B, aby wytworzyć w ko-
2

norzo K próżnię b » 0 ,9  kg/cn , jeżeli środ::.ica rury A wynosi
p

d^ =■ 50 rm, a ci śnieni o bnronetryczno B - 1,03 kgen .

Ro gwjązcni o ,;C i śni oni o P? u. wylotu dyszy B wynosi

P2 « B - b = 1,03 •- 0 ,9  - 0,13 kg 'cn2«1300kg/n2

Podstawiając dane liczbowo do równania Daniela Bornoulli.dla 

przekroju I i II  i przyjmując dla uproszczenia rachunków, »0
O

g - 10 n/sok otrzyrionyii

2  r-2
30000 2 1300 2

''■"1000*’ * -27Io" "  "ioocT + "2710“

Skąd

~ 24 n/sok

Wobec tego, że prędkości są odwrotnie proporcjonalno do przekro

jów, a przekroje rur są wprost proporcjonalno do kwadratu średnic 

nożna napisać, żo

ox ; c2 = d| ; d|

skad

d2=dl * V~l\~ = 50 v / i g ę -  .14,5 m

Sidziny, żo aby osiągnąć w konorao K próżnię w wysokości 

0 ,9  kg/cn , należy zrobić przekrój wylotowy dyszy o środnicy 

teoretycznie 3,45 rasy nniejszej niż średnica rury A,

praktycznie, ze względu na opory hydrauliczne, o których będzie 

nowa później, średnica d^ będzie jeszcze mii oj sza.
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eżeli ciśnienie panujące w komorne K, jest mniejsze od 

atmosferycznego, ciecz z dolnego poziomu /ry s .20/ pod wpły

wem ciśnienia atmosferycznego dostaje się rurą ssącą C do 

komory ii, skąd wchodzi do dyszy D. Dysza ta posiada część kie

rującą, w której następuje wymieszanie się cieczy zasysanej 

z cieczą wypływającą z dyszy Bt oraz część rozszerzającą się, w 

której, zaczynając od najwęższego przekroju, następuje spadek 

prędkości, a wskutek tego wzrost ciśnienia przepływającego stru

mienia. •

Oznaczając ciężar cieczy wypływającej z dyszy B w przeciągu

1 sekundy przez G^kg/sek, cię&ar cieczy, zasysanej przez rurę C.

przez kg/sek, jej prędkość przez c , a prędkość mieszaniny ws
najwęższym przekroju'dyszy D przez c toraz przyjmując, że ciśnie

nie cieczy w części kierującej tej dyszy nie zmienia się i jest 

równe ciśnieniu w komorze K, możemy napisać, na podstawie prawa 

zachowania energii, ż■ teoretycznie

ń' 2 2G C0 '( u c , d 
-- 2_ + ---§_ = /G ' + G„/: _o_m_

2g • 2g  ̂ 2g

biorąc pod uwagę, że znaczna część energii kinetycznej, zasjśans,

cieczy, traci się w komorze K, wskutek zmiany kierunku strurai'3- •

ni a tej cieczy, można jej’ energię • G" ,--ĉ  '' w równaniu povr ż

2g ’
szym odrzucie, a wtedy będziemy mogli obliczyć prędkość miesza

niny obu cieczy. Prędkość ta wynosi ^
* 1

c = c... m 2

. V G

Oznaczając przez ciśnienie cieczy w. przekroju wylotowymi 

dyszy sprężającej D, może my przy pomocy równania Daniela Ber

noulli 'ego .obliczyć średnicę d^ przekroju wylotowego tej dysz;; 

/ry s .2O .

Ola przekroju II I  i IV mamy

wobec tego,

3 -  +
V* o

Ph 
' 1 . +

5 = p2
i c3 = e , m*

otrzymamy

C4 =
\J a2 - V m

2g
\f -/P4 - p2/
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Średnicę d̂ _ obliczymy z równania

T£d4 G'+Gu
-rę  . c4 »  - y -

skąd

o wyższe teoretyczne rozważania rzucają pewne światło na 

wzajemną zależność pomiędzy oddzielnymi elementami pompy stru

mieniowej. Średnica różnych części inżektora, ciśnienia i pręd

kości strumienia cieczy w tych częściach są powiązane ze sobą 

jak wynika z równań Daniela Bernoulli'ego, ścisłą zależnością 

funkcyjną.

Matematyczne ujęcie-zjawisk zachodzących w inżektorze, gdy 

przez niego przepływa nie ciecz doskonała, lecz rzeczywista 

jest bardziej skomplikowane, gdyż wymaga uwzględnienia oporów 

hydraulicznych. W znacznie większym jednak stopniu komplikuje 

się zagadnienie, jeżeli substancja zasysająca lub zasysana jest 

gazem lub parą. Wtedy ujęcie matematyczne zjawisk w inżektorze ' 

nie jest możliwe bez uwzględnienia praw termodynamiki .

• Lepkość.

Ciecze rzeczywiste w odróżnieniu od cieczy doskonałej sta- 

w:i-ają, jak było zaznaczone poprzednio, pewien mały opór zarówno 

siłom rozciągającym, jak i ścinającym. Opór powyższy jest skut

kiem tego, że ciecze rzeczywiste posiadają lepkość. Występuje 

ona w większym lub w mniejszym stopniu we wszystkich cieczach i 

gazach. Jedne ciecze posiadają lepkość małą ni przykład eter 

etylowy / 02^^00.^11^/, alkohol etylowy. /0 oHcOH/, lub woda, inne jak 

smoła, gliceryna /G.E^/Oli/7J  lub oleje posiadają lepkość dużą.

Z mechanicznego punktu widzenia lepkość polega przede 

wszystkim na przeciwstawianiu się cieczy sił091 tnącym, które 

dążą albo do oddzielenia cieczy od ciała stałego /na przykład od 

ścian naczynia/, albo do oddzielenia jednych części /kropel/ 

cieczy od drugich. W cieczach rzeczywistych wobec tego należy 

uwzględniać naprężenia ścinające, a w razie potrzeby rozcią

gające .
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Gdy ciecz płynie wewnątrz przewodu rurowego, to wskutek 

przylepiania się pod wpływem adhezji cząsteczek cieczy do ścia

nek przewodu, wytwarza się na ścianach nieruchoma cienka warstwa 

Pomiędzy tą nieruchomą warstewką cieozy a pozostałą ruchomą mc,ją 

powstają naprężenia tnące, które hamują prąd cieczy. Pozostała 

masa nie płynie jednak jako jednolita całość_ lecz tak, jak 

gdyby płynąca ciecz składała się z oddzielnych bardzo cienkich 

warstw rys.23/ .  Pierwsza z nich, przylegająca do warstewki 

nieruchomej, hamowana przez naprężenia tnące, płynie bardzo wolne. 

Hamuje ona ze swej .strony ruch sąsiedniej, która, jako przylega

jąca do,warstwy ruchomej, może płynąć prędzejj ta hamuje ruch 

następnej itd. Im dalej więc położona jest pewna warstwa od 

ściany tym prędkość jej będzie większa. Tego rodzaju teoretyczny 

ruch cieczy warstwami, które płyną równolegle, ale z różną pręa 

kością nosi nazwę ruchu laminarnego_/od '‘'lamina1’ - łuska/.

Widzimy, że podczas ruchu laminarnego cieczy rzeczywistych, 

pomiędzy poszczególnymi wyobraźalnymi nieskończenie cienkimi 

warstwami cieczy występują siły styczne, które działają hamując :> 

na ruch względny tych warstw, a więc działają one tak, jak siły 

tarcia pomiędzy ciałami stałymi. Działanie sił stycznych, za

chodzące w środowisku jednorodnym, nazywa się taroiem wewnętrz~ 

nym.

Dla wyjaśnienia matematycznej zależności pomiędzy naprężeni. 

mi stycznymi, które występują podczas ruchu laminarnego cieczy 

rzeczywistych, &■ prędkością wyobraźalnych warstw i ich odległoś

cią od osi, rozpatrzmy ruch pewnej masy cieczy, która początkowo 

posiadała kształt bryły prostokątnej /prostopadłościanu/ aBCD. 

/ry s .21 . Bryła ta składa się zgodnie z laminarną teorią, z sze

regu nieskończenie cienkich war*-

• «. stewek równoległych do ścian

.przewodu rurowego, lub kanału, w

-jjr‘ 7 .;™-2-Up ‘ j Jyt--- '7 kcór -m ciecz' płynie. Niecn

j J - • ...  /j kość warstwy AB, leżącej dalej

|/••-....;....!' od ściany /dna/ przewodu wynos._

D C C  ^1 * c 3 , a prędkość warstwy CD, poł 0-

h— 1

T f
......

i

77/77//?77//7777777777777̂ 777$Z/7//W77777- żonej bliżej ściany cQ. Wobec te

go, że cv c1 , droga -przebyta w
4-

21.
przeciągu czasu t przez warstw*.

N i



CD jest mniejsza od drogi, którą przebyła w sym.samym czasie 

warstwa AB, bryła zaś odkształci się i przyjmie postać

/Rys*21/, Odkształcenie jednostkowe E, analogicznie do odkształ

cenia przy ścinaniu /  z teorii wytrzymałości materiałów/ wynosi; 

etfy  c2 .t-c1 .t ^ _ c

E = s-o-- = - a r --- = - * * S T

jeżeli odległość pomiędzy warstwami AB i CD jest nieskończe

nie mała, to odkształcenie jednostkowe przyjmie postać

E = - t -----
dy

a więc jest proporcjonalna do czasu t i do gradientu prędkości 

dc
3y

Zgodnie z prawem Hooke odkształcenia jednostkowe są propor

cjonalne do naprężeń , czyli że

_ t  .  - i £ -  = - L _
dy G - '

gdzie -i- jest współczynnikiem proporcjonalności. Z równania tJego 

otrzymamy, że

f  = -  * -  "n

We wzorze powyższym znak minus wskazuje, że naprężenia stycz

ne są skierowane odwrotnie niż prędkość.

V/s pół czynnik T) nazywa się współczynnikiem lepkości lub 

Wprost lepkością. Jest on równy stosunkowi naprężenia stycznego 

do gradienta prędkości

-y~i _ - J L i& L .
‘I dc “ dc .

3y

W jednostkach miar technicznych naprężenia wyrażamy w kg/cm^ 

łub wyjątkowo /w hydromechanice/ w kg/m'", prędkość w m/sek, a 

Odległość w m, ^odstawiając odpowiednie jednostki do powyższego 

V/zoru otrzymamy kg
• IU

- 2 .9 -

T- 2 • u
-  .1 _ j£Ś*sęk

"seS 111
dc 111
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Widzimy, że jednostką techniczną lepkości jest — —

af'
*

Stosując jedno st^^ez  względne /C .G .S / o tr zyii^y 

_J_ i._dy _cm^_ * C!n ____ dyna , selc_ __g_

ao ” "s s :: •  óm2“  - " 55???S'
sek

jednostką więc bezwzględną lep.to.sci jest lepkość takiej

cieczy, w której siła 1 dyny przeauwa warstwy cieczy o powie-•£
2 ~

ni 1 cm , znajdujące się w odległości 1 era od siebie z prędkość: 

względną 1 cm/sek. Jednostka ta nazywa się poise eia, na cześć 

francuskiego uczonego Poiseuille * a. ;obec tego,- ża tak wybrane, 

jednostka jest jednak dość c.użą, często stosują jednostkę 100 ra 

zy mniejszą, nazywaną oentipoise'em.

Przy obliczeniach technicznych jednak lepkość mierzy się w 

kg.sek— pi z / ĉ ytn
m

'i - 98 ,lpoise^s = 9810 centipoise^a
i' m ■

-  30 -

ł *
Oprócz lepkości bezwzględnej, stosowana jest czasami w p:’a

tyce lepkość względna. Jest to stosunek lepkości jakiej cieczy

do lepkości wody w 0°C
T]

n̂nr'/.iT~ rys T7792

h20

albowiem lepkość wody wO°C wynosi 7] = 1,-792 centipoise^a
H?0

Lepkość zarówno ciał ciekłych, jak i gazowych zależy od 

temperatury, przy czym dla cieczy lepkość silnio spada ze wzros

tem temperatury, a dla gazów na odwrót - ze wzrostem temperatury 

lepkość wzrasta*

Matematyczna zależność lepkości o i. temperatur:/ nie została 

dotychczas Ustalona. Wartości liczbowe lepkości określone do

świadczalnie dla wielu cieczy i gazów nożna znaleźć w tablicach,
o , • “

znajdujących w odpowiedniej literaturze naukowej . W tablicy I 

podaję dla przykładu wartości lepkości w poise ach dla kilku sub

stancji,



Tablica I
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Lepko ś© ' Ti w
dj£na»sek__

cm

6°C 22*108 Woda : Q°C 0,0179

12° 2 ,5 .1 08 » >20° 0,0100

3° 42 Alkohol etyl. 2'C°C 0,0119

IV
)

o
o

8 Eter etylowy 10°0 0,0026

0° 0,016-97 Powietrze 10°C 0,0018

i ;par zależność lepkości od temperatury mo

Smoła 

Gliceryna
n

Rtęć

dostateczną dla celów technicznych, dokładnością przedstawić na

stępującym wzorem

T) — -T| - ^+2-  /- g w W  ^ 
o T+C n

gdzie T] - lepkość gazu w C 
o ,

T - temperatura bezwzględna

C - liczba stała dla każdego gazu inna.

Wartości liczbowe C dla różnych gazów podane są w tablicy II

Tbalica II

gaz C . ■ gaz C

wodór 72 tlenek węgla 630

tlen 127 amoniak 370

azot 110 metan 198'

powietrze 124 etylen 226

dwutlenek węgla 240 alkohol etylowy 525

dwutlenek siarki 416 benzen 700
chlorowodór 357 para wodna 118

chlor 325

Na'rysunkach' 22a i 22b podane są- nomogramy, przy pomocy któ

rych można łatwo .otrzymać lepkość Tj dla szeregu cieczy w grani

cach temperatur od - 30°C do + 200°C oraz dla gazów w granicach 

temperatur od - 100°C do + 2000°C.

Nomogramy te składają się z dwóch prostych i szeregu p u n k t ó w f 

z których każdy odpowiada określonej substancji. Na lewej prostej 

Wyznaczona jest skala temperatur, na prawej zaś- skala lepkości.
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Dla znalezienia przy pomocy nomogramów lepkości jakiejś substancji 

w określonej temperaturze, należy przeprowadzić linię prostą przez 

tę temperaturę i przez punkt odpowiadający substancji* dla której 

poszukujemy lepkość-. Przecięcie się tej prostej z drugą skalą wy

znaczy wielkość poszukiwanej lepkości. Na przykład dla znalezienia 

lepkości wody w temperaturze 20°C, łączymy punkt na skali tempera

tur odpowiadający 20°C z punktem Nr 20 /woda/ i odczytujemy na 

skali lepkości, że lepkość wody w temperaturze 20°0 wykosi 1 

centipoise, czyli 0,01 .
cm

200 
1 SC 
1 8 C 
17 C — 

16C 
1 5 C H  

14 C 

15C 

<2c— 

11C 

100 

SO 

so

je

KO

SO 

4 OH

s<

10"

-Sc

•2

'3

T' -8
S ’

.10 11
.15

.12
•14 

17 • *  
*.»<>’18

•15

'on 22*
‘ 24*

26  ■

21__
"*•23

. 25??
„ ' .29 

23\  30 
51;  52 
54
sfe 55

57- • 33

100 
60 
SC 
7 0  
.6 0 
50

1 #G1iceryna 100%
21Oleum 99^
3 .Ar as si:.-'kowy
4. Glikol
5 .Fenol
6 «&v/as siarkowy
7 „Gliceryna 'jOfi 
5 -iiiiilina 
9 oNaftalen

10 .Alkohol etylowy 40;-
11 c alkohol buty lo wy 
12 ,Kwas octowy 70%
13: Alkohol metylowy 
14*Nitrobenseii 
15 ,Etęć 
16»nerpentyna 
17 . *-lkoho 1 ałly lo wy.
18 .liwas octowy 100/o>
1 9 ,alkohol etylowy 100;  ̂
20 .woda
21 ,Czterochlorek wę>L 1 
22c0iilerek benzyli .
23»Chlorek etylenu 
24. .alko hol metylowy )0°/a 
23 „Aerizen
26 ,Alkohol metalowy 100/ 
2 H To 1 vc:i • .
28„Oktan 
29 .Chloroform 

: cjs 3 0 Octan -etylu
pi iiieptan ■ ;
32 ,Octan metylu 
33 .Dwusiarczek wę^la 
t) o „ileiSLian 
37.iiter 
38, Pentan 
39 riimoniak

c>°
c.2
C,7
r\£)

.0,2

Rys.22a. Nomogram l« -Lepkość ■'cieczy.
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0/003

•5
•• -13

*S

•15

•14

•12

8 -8
■11

Tlen
Tlenek azotu

O
• 4

•10

1. o?
2. HO

•3 . CC>2 Dwutlenek wę^la 

4 . HG1 Chlorowodór

■5.
' 6 • JM'2

powietrze
^zot

7. SO^ Dwutlenek siarki

O. CH, Metan
4

■13

9 .H2O Para wodna

10. NH-, A:.ioni'ak

11. C2H6 Etan

12. 112 %>dór

13. CgHg Benzen

14. 9H/,+No 

1 5 . 3 % ^

■16.00 •Tlenek wę-jla

■ Rys. 22b. Nomogram II . Lepkość gazów. " "

Różne ciecze wyprowadzone ze stanu spoczynku w jednakowych

warunkach, /na przykład przez wstrząśnięcie naczynia/ wracają- do'"

stanu równowagi tym prędzej im posiadają większą gęstość i mniej- 
4 *jj Y*

sza lepkość. Stosunek gęstości cieczy do jej lepkośći^ffest -«•-

' f 1
nosi nazwę współczynnika^ruchliwością

odwrotność współczynnika ruchliwości nazywa się współczynni

kiem lepkość ̂ kinematyczne j_

“ 2 
cm____

sek

Współczynnik zaś 7] nazywa się le£kości^_dynamiezn§,__

Lepkość kinematyczna,odgrywa dużą rolę 'w.teorii przenikania 

ciepła. • -

§ . Rucji_l.amin'arny.

Gdy ciecz, przepływając przez prostoliniowe przewody rurowe 

lub kanały, posiada dostatecznie małą prędkość, poszczególne jej 

cząstki posuwają się po równoległych do siebie prostych, a na za-

A  =
n  ■ r
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Icrzywieniach po liniach krzywych, odpowiadających ściankom zew

nętrznym przewodu. Cała masa cieczy porusza się przy ‘tym tak, jak 

gdyby składała się ona z nieskończenie cienkich warstw, płynących 

z tym mniejszą prędkością im warstwa znajduje się bliżej ściany, 

a dalej od osi prądu. Tego rodzaju ruch, jak było zazanaczone po

przednio, nazywa się laminarn^m.

Prędkość warstewki cieczy, przylegającej do ściany przewodu, 

na skutek działania sił adhezji jest równa zeru, na osi zaś prądu 

jest największa. Dla rur o stałej średnicy wektory prędkości dla 

różnych punktów dowolnego przekroju AB /rys.23a/ tworzą powierzch

nię paraboloidu, oś którego jest osią rury.

Prędkość średnia 

cieczy podczas jej prze

pływu przez rurę ruchem 

1aminarnym równa się por 

łowię'j.ej prędkości maxi~ 

malnej. /Dowód tego można 

znaleźć w podręczniku 

prof.C z . Grabowskiego' 

"Podstawy Hydromechaniki 

Przemysłu Chemieznego" /  

Ruch laminarny jednak 

zachodzi, jak było za

znaczone poprzednio, tyl

ko wtedy, gdy prędkość

a) Hucn laminarny

S

B b) Buch burzliwy

cieczy w przewodzie jest dostatecznie mała. Natomiast 'przy dużych 

prędkościach poszczególne cząstki cieczy nawet przy ogólnym prądzi 

prostoliniowym,będą się poruszaćchaotycznie w różnych kioruhkach po 

bardzo skomplikowanych i ciągle zmieniających się torach. Tego ro

dzaju ruch nazywa się burzliwym.

Prędkości poszczególnych cząstek cieczy, poruszającej się ru

chem burzliwym zmieniają ciągle swój kierunek i wielkość, wahając 

się koło pewnej wartości średniej, dla każdej cząstki innej, rów

noległej do osi prądu. Rozkład tych średnich prędkości wzdłuż śred

nicy daje pewną krzywą /ry s .23b/ silnie spłaszczoną w porównaniu z 

parabolą'przy ruchu ltyminarnym.

Badania przeprowadzone przez angielskiego uczonego Reynoldsa

/



nad ruchem cieczy w przewodach rurowych nie tylko potwierdziły 

istnienie ruchu laminarnego przy małych ‘prędkościach cieczy* a 

burzliwego przy dużych, ale wyjaśniły również warunki, w jakich 

ruch laminarny jest możliwy^ oraz przyczyny powstawania ruchu burz

liwego.

Badania swoje Reynolds przeprowadził na aparaturze, przedsta

wionej schematycznie na rysunku 24i W naczyniu A przy pomocy kurka

B utrzymywany jest stały 

poziom wody przez co ciś

nienie w rurce poziomej C 

jest stałe4 Regulując prze 

' pływ wody przez rurkę C 

kurkiem I),można otrzymy

wać w niej różne prędkości 

Przez cienką rurkę E do- 

> prowadzał Reynolds zafar

bowaną1 ciecz w ten spos Vt, 

aby trafiła ona w środek 

strumienia wody, płynącej 

przez rurkę C. Gdy pręd

kość wody w rutze poziomej

Dy£a maia, ciecz zaiarpowana płynęła wraz z wodą przez dłuższy 

okres czasu w postaci cienkiej nitki wzdłuż osi strumienia, Zjawis

ko to wskazywało, że w rurze poziomej C nie było przy małych pręd

kościach żadnych ruchów poprzecznych, czyli że woda przepływała 

przez rurkę ruchem laminarnym.

Powiększając prędkość wody w rurze C przez większe otwarcie 

kurka, Reynolds zauważył, że przy pewnej określonej prędkości,' 

zwanej krytyczną, zafarbowana nitka w środku strumienia znika już 

na początku rury C, mieszając się z wodą, z którą pierwotnie pły

nęła, i zabarwiając ją w całej rurze. To szybkie mieszanie się 

zafarbowanej cieczy z wodą wakazuje, że w'rurze poziomej-są w tym 

przypadku silne ruchy poprzeczne czyli, że ciecz jjłynie w sposób 

burzliwy.

Rys,24. Badania Reynoldsa.



§ 9 . Liczba Reynoldsa. Ruch burzliwy^

Opierając się na licznych obserwacjach i badaniach oraz n.; 

rozważaniach teoretycznych, Reynolds u s t a l i ł że ruch laminarn: 

w rurach cylindrycznych.możliwy jest wtedy, gdy są one dostatecz

nie gładkie, oraz gdy stosunek iloczynu ze średniej prędkoęci 

cieczy i średnicy rury do współczynnika lepkości kinematycznej 

jest mniejszy ,od pewnej określonej wartości kry bycznej* Stósurek 

ten nosi nazwę liczby Reynoldsami powszechnie oznacza się symbol er. 

Re

Be = -2/2- = -2-,^..il.. ■
A >: -s

Liczba Reynoldsa jest liczbą bcewymieroe^ą, G-ć.y Re jest mniej

sze od wartości Re- ., ciecz porusza się v cylindrycznym przewodzie 

rurowym ruchom .1 aminarnynr, w przeciwnym przypadku, , tc jest gdy 

Re^> ruchem burzliwym.- - ■

W normalnych warunkach przy normalni3 gładkich rurach wartość 

graniczna liczby Reynoldsa Re, , po prz wkroczeniu której, ciecz
KJ.

płynie ruchem burzliwym, okazała się vr przybliżeniu, jednakową dla 

różnych cieczy. Średnia jej wartość równa się Re j =2320. ’ \

Dalsze badania eksperymentalne przeprowadzone z: wielką ostro* 

nością i precyzją wykazały, że wartość krytyczna liczby Reynoldsa'' 

Rekr -zależy'w dużym stopniu od sposobu wykonywania' do świadczeńf *. 

Okazało się że przejście ruchu laminarnego w burzliwy powodowene 

bywa nawet prz^z najmniejsze falowanie, zwierciadła cię.ĉ y-w--tyj; 

zbiorniku, z którego ona wypływu,. ‘Prae prowadzając doświadczenie
■' ° I

nadzwyczaj ostrożnie i z wielką precyzją, badacze dochodzili do 

bardzowysokiej liczby R, ,, = 51000.. 'Można przypuszczać wobec tego 

że w idealnych warunkach ciecz poruszę się ruchem laminarnym *nawe t 

przy bardzo d\iżych prędkościach, a i.sto :r,sc przyczyną powstawania- 

ruchu burzliwego stanowi albo n i e syme ~ryc z no ś<* - .w ruchu, doprowa

dzającym ciecz do badanej rury, choćby była ona- idealnym cylindrem

o dokkonale gładkich ścianach, alb</niesymetryczny -ruch w samej ' 

rur ze, W r_ut*ach poziomych cienienie hylrostatyc zn3 słupa cieczy, 

nie jest jednakowe w_całym .-przekroju poprzecznym rury, lecz zmie

nia się z wysokością, a w pionowych trudno osiągnąć idealnie 

pionowy kierunek osi. *

Hydromechanika rozróżnia ruch burzliwy niezakłócony i zakłó--



eony, Kuch burzliwy niezakłócony zachodzi w rurach cylindrycznych 

idealnie gładkich, gdy Re przekroczyło wartość Re  ̂ ♦

Prot,'..'.Broszko objaśnia powstawanie niezakłóconego ruchu 

burzliwego falowaniem cieczy, wywołanyu przez uderzenia molekular

ne cieczy, płynącej w rurze, o nieruchomą warstewkę, przylepioną 

wskutek adhezji do ścianek i posiadającą wskutek tego, według 

teorii prof.M.Broszko, konsystencję odmienną od pozostałej mas^ 

cieczy. Istota więc zjawiska ruchu burzliwego sprowadza się do 

ruchu pulsującego prostopadłego do' osi przepływu, który hamuje 

ruch laminarny.

Na; jpodstawie szczegółowych badań ruchu burzliwego Prandtl 

ustalił, że w pobliżu ścianek powstaje warstwa cieczy,- w, której 

zachodzi zwykły ruch laminarny, przechodzący dalej od ścianek 

w ruch burzliwy na skutek strat energetycznych, wywołanych falis

tym ruchem pulsującym, -
» *• -~•ł

Warstwa tej cieczy, poruszająca się ruchem laminarnym, tak 

zwana warstwa graniczna, przylegająca bezpośrednio do warstewki 

nieruchomej nie posiada stałej grubości. Cząstki cieczy ciągle 

odrywają się od niej i przechodzą do- przestrzeni w -której zacho

dzi ruch burzliwy, skąd inne. cząstki dostają się do warstwy gra

nicznej. Zjawisko to ma duże znaczenie, jeżeli chodzi o ogrzewa

nie cieczy, płynącej wewnątrz rury. Cząstki warstwy granicznej, 

odbierając ciepło bezpośrednio od ścianek, posiadają wyższą tempe

ratury niż pozostała masa cieczy, poruszająca się ruchem burzli

wym, Odrywając się od warstwy granicznej, przenoszą one ciepło 

w głąb rury, gdzie jest ruch burzliwy i w ten sposób przyspiesza

ją zjawisko przenikania ciepła.

W środku rury ciecz porusza się ruchem burzliwym, pozornie 

zbliżonym do ruchu cieczy dofckonałej, gdyż prędkość w pewnej nie

wielkiej odległości od ścianki rury zmienia się nieznacznie, jak 

widać z wykresu, na rys.2j5b.

Zakłócony ruch burzliwy jest jeszcze mniej zbadany niż nia- 

kłócony. Ruch ten .powodują? 

li chropowatość śeianek

2 i zmiany przekroju przewodu, przez który ciecz przepływa 

3* załamania i zakrzywienia przewodu.



W przypadku zmiany przekroju lub kierunku przewodu powstają

w nim tak _zwane martwe przestrzenie, w których tworzą się mało ”,ba

dane wiry, zużywające część energii kinetycznej prądu,

W tych przypadkach, gdy ciecz przepływa przez przewód niecy-

lindryczny, lecz o przekroju dowolnego kształtu /  na przykład o
c cl,

przekroju prostokątnym/, do wzoru na liczbę Reynoldsa R£ = —j--

zamiast średnicy rzeczywistej należy wstawić średnicę zastępczą 

d . która jest czterokrotnie większą od promienia hydraulicznego 

Promieniem_h2^aulicznym_zaś_naz^amy_stosunek_iprzokro(iu__F___ 

strumienia cieczy_w_przewodzie_do_zwilżonego przez £iecz_obwodu_3_ 

tego przewodu

F
Rh = Ą-

Jeżeli przewód o przekroju kołowym jest całkowicie wypełniony 

cieczą, to Tt d2 ' 1 '

f a . 2.
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' skąd

d = 4R-u = ~-n-h . £5

Zawsze w przypadku przewodu fi. przekroju dowolnego kształtu 

zamiast średnicy d wstawiamy do wzoru na liczbę Reynoldsa

- 'n r 1 c *d„.V^ 4c .F ./ 
d = 5-- wtedy Re = — - -- -~i— ,= w-ę---
z ; S » J /\ Tj »S -Sg

Ruchy laminarny i burzliwy.gazów są zupełnie analogiczne do 

odpowiednich ruchów cieczy.I w przypadku gazów przekroczenie kry

tycznej liczby Reynoldsa powoduje przejście ruchu laminarnego w 

burzliwy, ,

S£57ZM^d_ I. Określić jaki ruch /laminarny czy burzliwy/ posiada 

benzen, przepływający- przez przewód rurowy o średnicy d=50 min w 

ilości V - 1200 litrów na gpdzinę *; ciężarze właściwym \ =0,9  g/cm

i temperaturze t = 25°C 

SS^wiązanię^. Prędkość benzenu

, c = —  Y-_ = _łi2°ił°2° _ 16,8 cm/sek = 0,168 m/:;ek 

lę-' *600.1^5-

Lepkość benzenu TJ określamy przy pomocy nomogranu II na rysuuru 

22. Wynosi ona •
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Wstawiając powyższe dane do wzoru na liczbę Reynolds'a, otraymauiy 

że

Re - _£4± _ _■ _ 0jt1 S8. 0j_05. 200_ _ 126oO
T] g • lO jO Q § _ .9ł81 

98,1

Wobec te.GjO , że. liczba Reynolds‘"a Re = 12600 jest większa 

od E e ^  = 2320, benzen'posiada'ruch burzliwy.'

Przykład II . Przez przewód średnicy d = 60 mm i:>łynie AOt/o alkohol 

etylowy z prędkością c=0,16 m/sek,- zapełniając tylko pół przekro

ju rury. Określić czy ruch alkoholu jest laminarny czy burzliwy., 

jeżeli temperatura alkoholu wynosi t-15°C.

Rozwiązanie._ Posługując się nomogramem II /r y s .22 /, znajdujemy 

lepkość 4C% alkoholu etylowego, wynosi ona * '

T, = 4 ,1  centipoise'a = - 2^+ i. J Ś S 2 Ł  ' ■
98,1 m““

' średnica zastępcza wynosi *. ^ -

a ' 4:0' 4 .1 /2  , ' nr a = -- .= — —------  = d :: 0,06 m
S 1/2Ti d 

Ciężar właściwy 40 / alkoholu etylowego wynosi

\F J
0 = 0,60 ^  H^0 0)4(} ^  c QH= 0,60,1000+0,40.790=916 kg/ni^3

liczba Reynolds'a wynosi . '

Re' = -^--1—  = = 2144,8
■I • *  ^ 2 4 1  ł9j31

Wobec te o, że 1 czba Reynolds a Re = 2144,3 jest mniejsza 

°d Re-^ •= 2320 ruch alkoholu jest laminarny.

Kanałem o przekroju pOO x 400 mm" przepływa12500 

m-̂ powietrza na godzinę w temperaturze 80°C. Określić czy ruch 

powietrza jest laminarny czy burzliwy,

RozwiązanieCiężar właściwy powietrza wynosi

' T  “ o o“27§+t~ = 1 ^293 “273+80“ " 1 
Prędkość powietrza równa się

• c _ ___V____ .________2500_ _ _ _ 3 79 ' m/sek

3600.F 3600.0,-3.0,4 ~

Lepkość powietrza określamy, posługując, się. nómogramem I/ryś 

22/ wynosi m a '



T] = 0,021 centipoise a = 

Średnica zastępcza równa się 

d

40
.2x222^ł_ _k '̂*_sek_

96,1 ul

a .1 1 .  = A--<łi2t<ł£- = 0,343 
S 2 .0 ,5+ 2 (0,4

Liczba Keynoldsa wobec tego wynosi*:
c.d i r

m

Re = -- 2iJL_ - _Ji.Z9i2i2l2i.i_ _ 94570
71 ■6 2*22221 .9 t8i

98,1

a w takim razie powietrze posiada ruch burzliwy.

§ 10 ...Wypływ cieczy £rzez_małe otwory*.'

Wyobraźmy sobie zbiornik z małym otworem o średnicy df znajdu

jącym się w cienkim jego dnie. Niech, poziom cieczy w zbiorniku
*

jest utrzymywany przy pomocy kurka na stałej dostatecznie dużej 

wysokości H .. Wtedy stosując równanie D.Bernoulli dla cieczy dosko

nałej i przekrojów 1 i II /ry^ .25 / otrzymamy!

i Ł

y
+ H1 2g i/O /

c,
i

2g

II

i i

- Ip— '

H

'
- v/ć-

J f

liys*25 Wypływ przez mały 

otwór.

Jeżeli średnica zbiornika ,D 

jest dostatecznie duża w porównaniu 

ze średnicą otworu df to można prze

jąć .bez wielkiego błędu, że

_±—  _ o, Wtedy biorąc rod uwagę,
2g

że Px-P2-Pat;v,» Hi ” °raa riG

4
H

O u-i." Ąy .uie*

skad Co- i/2gH2g. -2~/2^

Wzór powyższy na prędkość wypływu, 

jest słuszny. tylko dla cieczy dos

konałej >dla cieczy zaś rzeczywis

tej prędkość wypływu ze względu ivl 

opory wywołane przez tarcie wownę- 

trzne cieczy jest mniejsza od, teo

retycznej. 1

Rys.25a»
i
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Stosunlk- '* prędkości rzeczywistej do teoretycznej nazywamy 

współczynnikiem prędkości* Jest on mniejszy od 1 i wynosi wg 

pomiarów ./eisbacha średnio CC = 0»97«

Uwzględniając współczynnik prędkości CC , mczemy napisać 

że prędkość rzeczywista wypływu C równa się

c = CC f ^gH

Wypływ- cieczy przez otwór w dnie lub w boćznycłi ścianach 

naczynia, połączony jest ze zwężeniem strumienia cieczy, wypływają 

cej z otworu (rys,25a), Zwężenie to tłumaczy się w sposób nastę

pujący: do otworu dąży ciecz ze wszystkich miejsc zbiornika# Bocz 

ne strumyki, wskutek swej siły bezwładności, wywierają nacisk na 

wypływający z otworu strumień, powodując jego zwężenie* Oznacza

jąc współczynnik zwężenia, to jest stosunek powierzchni |jajwęższe

go przekroju strumienia do powierzchni otworu przezcj-J =. - — ,

•trzymamy, że objętość cieczy, wypływającej z otworu w dnie zbior

nika stałym poziomie cieczy w przeciągu 1 sekundy wynosi

V,
2

selc “ ł. •“ • f 2SH "  9'

gdzie 'P = a  • ł  jest współczynnikiem wypływu.

Współczynnik wypływu jest funkcją współczynnika zwężenia^ 

który zależy od kształtu otworu, jogo położenia względem ścian 

zbiorniki (blisko ściany czy daleko) i od innych czynników. Zależ

ność współczynnika zwężenia od kształtu otworu właściwie 

od kształtu nadadki) przedstawiona je3t na wykresie pounnjzm na 

rysunku 26,

JC d2 
’ 1 --

2gH,

,0 ■*—--^ .

q
> J

3,8

“N H 
0 , / X-V,

\

0 ,6

0*5
0 ° 4^

rV^

Ó 5 3° ,55°. 

A  1

1 y0 °

<>(T

; ■ u * y

l J
i ^  1

a
Rys,26, Współczynnik zwężenia^
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Wyznaczeniem wartości współczynnika wypływa w sposób doświad

czalny zajął, się przed kilkudziesięciu laty Woisbadi.. Dla o worów 

kołowych o ostrych krawędziach i o małej średnicy w porównania z 

odległością otworu od ścian zbiornika oraz od zwierciadła cioczy 

otrzymał Weisbach, że

Jeżeli wymiary otworu w pionowej ścianie są znikomo małe w 

porównaniu .z głębokością zanurzenia środka ciężkości jego pola, 

tc śreońią prędkość oraz objętość ''wypływu nożna wyznaczyć z dosta

teczną ^dokładnością na podstawia- równań, wyprowadzonych'-poprzednio! 

dla wypływu przez otwór• w dnie, gdyż głębokości zanurzenia punki;'w 

połą otworu różnią się wtedy nieznacznie od głębokości zanurzenia ; 

środka ciężkości togo ppla. Jeżeli wypływ zachodzi przez otwór,
. *

którego wymiary ,są znaczne w porównaniu z głębokośćzanurzenia

jego środka ciężkości, to zjawisko jest bardziej skomplikowane* i
f .

wymaga1' stosowania specjalnych wzorów*

_§_ll._Kuch_ęieczy/^_przewodach__rurow^chi,_

Jeżeli ciecz wypływa ze zbiornika przez długą poziomą rurę 

(rys.27) 0 małej średnic.,, tc objętość cieczy wypływającej w prze

ciągu 1  selcundy nie tylko jest mniejsza cd objętości określonej 

-wzorem V k = -p . P * - | 2gH, ale przy dostatecznie dużej długoś

ci poziomej rury, wypływ cieczy może- zupełnie ustać. Przyczyną

E

k

B '

h m

'0-\Ts.27* Spadek ciśnienia w rurze poziomej.

tego jest tarcie wewnętrzne cieczy oraz tarcic jej o ścianki 

przewodu rurowego. Tarcia te hamują ruch cieczy w rurze, zmniej

szając jej prędkość a nawet, prży odpowiedniej długości rury, cał

kowicie ciecz zatrzymując



Jeżeli dorobić do rury poziono3 szereg pionowych rurek 

piczom^ rycsnrcli (rys,,27) w dowolnych odległościach od siebie, 

to pozioi.i cieczy w każdej z nich ustawi się na wysokości odpowia

dającej ciśnieniu w tym niejscu. rury pozionej , w któryn znajduje ; 

się dana rurka pionowa.

Gdy średnica rury pozionej jest na całej jej tłłu.ości stała, 

a prędkość cieczy naia, to, jak wykazujj doświadczenie, pozioay civ 

czy we wszystkich piozonotrach ustawiają sio w taki sposób, że 'lo

żą na linii prostej iJ , łączącej pozion cioczy w zbiorniku z koń- 

cen rury pozionej, przez którą ciecz wypływa, jak pokazano na. 

rysunku 27 . Z togo wynika, że spadek ciśnienia na pokonanie oporu 

tarcia podczas przogływu cieczy przez rur o sta^^/p przekroju j 

ygopOEOjoaalny fio.długości_grzoWOdu_od. jsgo_ gocz§tku_do niejsca_

wjrfcóryn j^ęgjngr, oiśirJ.oaio,.

Jeżeli ci..cz płynie przez rurę pozioną zo znaczną prędkością 

cf to poziony cieczy w rurkach pionowych również lożą na jednej 

prostej (rys.23). Prost , tadB zoczym się jednak nie od pozionu

i

_a.

h

~i;:
a a

| V  
. t—

3

Rys,28.

cieczy w zbiorniku, a niżej przy czyn odległość h(1 punktu od

pozionu cieczy' (rys.28) zalozy od prędkości jej u rurze pozionej 

jałz wy.cazały poniary równa się

n'<ł
h.n =

v2g .

Wysokość hd stanowiąca część 'wysokości ogólnej ii odpowiada 

ciśnieniu hyd...'Odynanicznenu cieczy płynącej w rurze.

W dowolnyn niejscu przewodu pozionego wysokość h^ jest wyso

kością odpowi v '.ającą ciśnieniu hydr os tatyć znenu , wysokość' h^ - ./y 

sokoscią odpowiadającą prędkości, a hn jest wysokością straconą na



pokonanie oporów tarcia od począ-cku przewodu ćo danego niejsca. 

Suną tychi trzech,wysokości jest dla każdego miejsca przewodu 

wielkością stalą równą wysokości Ii

H = hh + h(i hg

' Oprócz oporów tarcia ciecz płynąca przewodami rurowymi spoty

ka na swej drodze jeszcze inne opory, na pokonanie których zuży

wa się energia.

Oznaczając przez £ stosunek wysokości straconej na pokona 

nie oporów do wysokości zużytej na nadanie- cieczy prędkości o trzy- 

nary że

-k ~  - 5  **» *  h3 - ę  •

■Współczynnik nosi nazwę współczynnika opo:?a hyórau.±iez-

S^S2i-

Jak wynika z rysunku 23 na końcu rury poziomej ciśnienie
4

hydrostatyczne jest równe zeru.. wo>ec czego

H = hd+łla lub H== ~2g“ + ? " 2g" = “ Ig" (l! r )

Skąd rzeczywista prędkość cieczy, wypływającej z przewodu rurowegd, 

wynosi

c = |
_2[dl..

f 1 i

D»3ornoul3 i ' ego dla ciuczy_ rzeczowisto^.__

Jeżeli przez przewód, przedsbawiony, na rysunku 16 przepływa 

ciecz rzeczywista, to pokonywa ona na swej drodze różnego rodzaju 

opory,

Podczas przepływu przez nieskończenie mały odcinek przewodu 

dx, ciecz wykona nieskończenie małą prace <31 pokonywu;jąc na tyi; 

odcinlcu' opór tarcia. Na wykonani.e tej pracy ci^cz zużyje część 

posiadanej energii* Opierojąc się na prawie zachowania energii 

mo ż e my nap i s ać, ż e



Całkując w granicach od przekroju I do I I  (rys.16) będzien;3y

nici i

ncp nc? Pp Pn
----- --- + r.ig( Zp-Z-, )+ n g (~ - ------ -^-) + L  = 0

W
-2 ------- 2---T *-i&^2~"'l-

Dzieląc wszystkie wyrazy tego równania przez tótg i przenoszą.) 

wiolkości odnoszące się do przekroju I I  na prawą stronę równania; 

otrzymany że

* T

Cl Pp C2 T

= Z2 + J -  + 2g~ + “5g“ = c011st

LOznaczając -r,%r przez Z otrzymany ostatecznie, że
p o

?1 cj P c-- ■ « *2 + -|r- + + z = const'1 -o

W równaniu powyższym, które jest równanion D.Bernoulli dla 

cieczy rzeczywistych, Ż jest wysokością, straconą na pokonanie 

oporów w przewodzie pomiędzy przekrójani I i I I  (rys,16),

Równanie to nożna wyrazić słów ani w sposób następujący : 

dla dowolnego przekroju przewodu rurowego J.una 'wysokości położenia 

(z ), ciśnienia(-j-), prędkości (“2g“ ) oraz wysokości straconej (i) 

0os:B“wioI5o§cIą“siaIą*

■Rys,29*Graficzne przedstawienie równania Ił,Bernoulli,
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Ha rysunku 29 podana jest graficzna interpretacja równania 

D.Bornoulli. Ha osi pionowej odłożona jest całkowita rozporządzol 

na wysokość II, od górnego końca której zostały odjęte wysokość
/ c^

prędkości —>yzr i wysokość stracona z, a od dolnego końca wysokość

położenia z, pozostały zaę odcinek przedstawia dobą wysokość ciś

nienia —  • Ciecz w rurkach piezometrycznych podnosi sio na Viwy

sokość odpowiadającą ciśnioniu hydrostatycznemu w danya miejscu,

Wysokość straconą jp pokonanie oporów przyjęto jest przed

stawiać jako funkcję -Sj-- przy czyi., jak zostało wyjaśnione w 

poprzednin paragrafie
p

</ _  Y? C

Wobec czego równanie D.Boriioulłi dla cieczy rzeczywistych 

przyjmie postać

P o c~
z + --- + —"(1 + s ) = const 

y
Dla gazów rownaiiio powyższo nożna stosować tylko w postaci 

różniczkowej
• ' p  c 2 

dz + 'd~2g- + dZ - 0

albo ° '

dz -i- -SrP_ ... (i + v:; ) = 0

_l_i5._0pór_wslartek_tarcia.

opadelc ciśnienia hydrostatycznego w przewodach rurowych 

wywołany jests jak zostało wyjaśnione poprzednio, oporami, które 

musi pokonać na swej drodze ciecz, płynąca przez przewód* Opory H' 

bywają dwóch rodzajów

1, Opory wskutek tarcia występujące W każdy., punkcie przewód1
2, Opory miejscowe, występujące w tych miejscach przewodu, 

gdzie zachodzi zmiana jogo wymiarów poprzecznych lub zmiaj 

na kształtu geometrycznego

3* Opór na pokonanie sił bezwładności -w ppzypadku ruchu nie

ustalonego ,

Opór wskutek tarcia jest funkcją, lepkości, gęstości i pręd

kości cieczy i jest tym większy im dłuższy jest przewód rurowy, 

a mniejsza jest jego średnica* Dużo znaczenie na przy tym charak

ter ruchu w przewodzios laninarny czy burzliwy.



Współczynnik oporu hydraulicznego wskutek tarcia obli

cza się* z następującego ogólnego wzoru

P t  “  T  - I -
gdzie i jest to długość przewodu, d - jogo średnica wewnętrzna, 

a P jest współczynnikien zolożnyn od charakteru ruchu. W przy

padku ruchu laninarnogo, współczynnik (P nożna przedstawić na 

podstawie teoretycznych rozważań jako następującą funkcję Reynold

sa
CD 64 7
T ---- *

Ro

a wtedy wzór na współczynnik oporu przyjnie postać

£ 64 L
P, « -h t *

Dla ruchu burzliwego nie nożna wyrazić na drodze teoretycznej 

współczynnika 9  jako funkcji liczby Reynoldsa, Próbowano wyzna

czyć tą zależność w sposób oksporynentalny. Szereg badaozy zapropo

nowało kilkanaście wzorów enpirycznych, wyrażających V w zależ

ności od prędkości cieczy, średnicy przewodu, liczby Reynoldsa i 

innych wielkości charakterystycznych. Kilka najczęściej używanych 

wzorów podaję niżej

1. Wzór Langa dla wody

(p = 0,012 +

cd

gdy rury są gładkie, dla rur zaś o powierzchni nieco chropowatej

(P = 0,020 +
cd •

i

2* Wzór Weisbacha dla wody przy d ^  0,1 n

<p 0,01439 +

c

3. Wzór Blasiusa słuszny dla dowolnej cieczy i dowolnego gazu gd, 

rury są gładkie, a liczba Reynolds'a jest uniejsza od 100 000 

(Re <  100,000)

(D _ _9i2164_

Y rq

4 . Wzór Lisa, słuszny, gdy liczba Reynolds'a  jest duża i  dochodzi 

do 460 000

- 47 -



48
ZT[-- f

• . , _ ■ I Re
5. wzor h (.kuradze, słuszny dla rur o' ścianach niezupełnie głaćlkicU

gdy liczba Reynolds a jest duża i dochodzi do Re = 1500,000

• <p = 0,0054 + -9j.226_

Ro° j5

6* Wzór Pritsche a dla powietrza,

<p = ___ ... .......... ....

dQ»269e(C (f )

7 • Wzór i ischora dla pr i ewodów parowych.

9 = J->^:2. v '

■ : ■_ ■ Re0 *224 .
We wszystkich powyższych wzorach

- c gest to prędkość w n/sek

; • d - średnica ■ rury w-n-. .

(f ~ ciężar właściwy w kg/rr^.

Jeżeli pr z okrój poprzeczny przewodu, w któryn płynie ciecz.

lub gaz, nie; posiada kształtu kołowego, zamiast. rzeczywistej

średnicy wstawi os^do wzorów powyższych średnicę zastępczą

_ _  4F 
z ~ “Ś“~ . •. .

14o 'Opor1y__gi.oiacowo,

Ojiory Lnejsocwo występują zawsze w tych miejscach, gdzie ule- 

ga zuianie wielkość przekroju poprzecznego strumienia cieczy lub 

®az~ ora2, d°o°. kierunek* Wszelkiego rodzaju rozszerzenia^ zwężę- ' 

nia, załamania, zakrzywionia i odgałęzienia przewodów rurowych 

powodują powstawanie oporów miejscowych. Przyczyną .powstawania 

tych oporów są również kurki, zasuwy, zawory, klapy i inno za- 

wie rodła, stanowiącą część składową przewodów rurowych oraz «rdż:iu 

przyrządy 'pomiarowo, przeznaczono do niorz.eo.ia ilości i  prędkości 

Przepływającej przez przewód cieczy lub gazu i wszelkie inno' 

urządzenia wmontowane w przewód rurowy* . •

Współczynniki oporów hydraulicznych £ dl a niektórych z wyż^j 

wymienionych miejscowycn oporów, obliczane są na podstawie wzorów 

empirycznych dla innych zaś wyznaczane są w sposób doświadczalny, ' 

Tylno dła  ̂3odnogo przypadku, a mianowicie , gdy pole przekroju '

9 = 0,0072 -i-



■*-
przewodu gwałtownie wzrasta (rys ,3  0) no Sra obliczyć współczynnik 

oporu na podstawie wzoru teoretycznego vyprowadzonego przez 

Borda i Carni2t a«

Jeżeli ciecz wypływa z przcWo- 

A ‘ du wązkiogo o powierzchni przekroju

, do e z er a a e go o pr z ekr oj u -]?2 (ry3. l C ' 

to całkowite wypełnienie szerszego 

przewodu przez strumień cieczy nastąp' 

dopiero w pewnej odległości od niejs- 

Bys.JO. Gwałtowne rozszerza- oa rozEZorzonls alg przewoćla= Stsu- 

nls 3- q przewodu. izioń cieczy powiększa d«ó. pxzc..rćj

sfcopniowo, poz zyczy^ poniędzy stru^iie- 

ni en a ścianką przewodu powstaje pierścieniowa prze strzeń A., zapeł

niona cieczą, która nie posiada ruchu postępowego• jak cała nosa 

Strunienia* Chociaż prze strzoii tę • czas ani nazywają nortwą, ciccz 

w niej jest w ciągły..: char akt e rystyc znyn ruchu.wirowyn, ./iry, za

czynające sic.przy strumieniu cieczy,, zanikają,, wskutek tarcia zcvr 

nętrznego, w ni arę zbliżani:? się-do ścian przewodu. Na wywołanie 

tych wirów trap i się • energie mechaniczna strunionia cieczy, kiera 

wskutek tarcia,- zanienia się i energię cieplną, prawie zawsze 

nieużyteczną. Powstawanie- w, przestrzeni szkodliwej- wirćw, • które 

zużywają energię mechaniczną,, jest właśnie przyczyną spadku ciś- 

hienia w niojlscu, gdzie się rozszerza przewód, czyli jast przyczy

ną powstania w tyn niejścu oporówhydraniżezhyeh.

Spadek ciśnienia przy przejściu cieczy od węższego prze

kroju do szerszego Borda i C&rnot obliczają na podstawie nas

tępujących rozumowań. Wobec tego. że prędkość cieczy w wązkim 

przewodzie C^ jest większa-od jej prędkości w przewodzie 

szerszym, cząstki cieczy, wypływające z tęższej rury, spotyka

ją na swej drodze' c-lecz, płynącą wolniej uderzają o nią i pracą 

przez to część posiadanej energii kinetycznej. W celu oblicza

nia energii straconej Borda i Carnot zakładają, że zachodzi analo

gia pomiędzy rozpatrywanym zjawiskiem hydromochanicznym, a zde

rzeniem dwóch ciał plastycznych,.

Opierając się na tej analogii, stosują oni do rozpatrywa

nego przypadku następujący wzór na stratę energii kinetycznej



który jest całkowicie słuszny tylko dla px*zypadku zderzenia' się 

'ciał plastycznych.

Wobec te,30, że stracona energia kinetyczna odpowiada stra

conej wysokosci h , można napisać, że

E
str mg h lub h„ =

(a, - Cp)
2

c:
2

1 c’
2^c—c*

\ 2

J cp c-l~J \ c
Biorąc j>od uwagę że

h„ = H  h, =

otrzymamy że

Oo

A?

v~*
£

lub

c 5
‘—a

V

V2
1

1

albowiem prędkości są_odwrotnie proporcjonalno do przekrojów* 

a żeby zmniejszyć opór spowodowany powiększeniom się prze

kroju przewodu, należy wykonać przejście od.przekroju mniej

szego do większego w taki sposób, ażeby nie mogła powstać' duża 

przestrzeń martwa .ze szkodliwymi wirami. W.tym celu łączą prze

wód o małym przekroju z przewodem szerszym przy pomocy roz

szerzającej się rury, jak pokazano na rysunku >L.

• Śpółczynnik oporu hydrauli

cznego przy łagodnie rozsze

rzającym się przewodzie /Eys.^l/ 

obliczam:/, ze wzoru A Fliegnera.

Rys. yi Stopniowo rozszerzanie 
się przewodu

/ I' " t’ - — —-
*7 \ F

1) sino

1 '

Wzór ten jest słuszny dla przy- 

•• ' padków, gdy kąt £ jest mniejszy

od 10°, .w przeciwnych przypad

kach następuje odrywanie się prądu cieczy od stożkowych ścian 

przewodu, powstają szkodliwe przestrzenie z. wirami i dla obli

czenia spółczynnika -oporu należy stosować-wzór Bordy i Carnot*a.



Gdy następuje gwałtowne zwężenie przewodu, jak pokazano 

na rysunku 32, to współczynnik oporu hydraulicznego ;; według

doświadczeń Weisbacha można 

obliczyć ze wzoru
1 >

-- -—
-  -i) 1 .....

'

V’
V* o Oji

- 1

2

gdzie stała h „ - 0 ,04, odpo- 
r o

Rys. p2 Gwałtowne zwężenie się wiada stratom spowodowanym' od- 

px /<t. !■■ odu działywaniem krawędzi dławiącej
w / v y -

przepływ na masę płynącej cieczy, natomiast wyraz [ ----- - lj
- \ O  f

uwzględnia straty, wywołane zwężeniem się i ponownym rozszerze

niem się struci. Współczynnik zwężenia d) zależy od stosunku
I? r, ,

przekroju — , Zależność ta została przedstawiona na pod- 

stawie doświadczeń Weisbacha na wykresie /rys, 33/ oraz w

tablicy II I , 'W tej samej tablicy zostały 

podano współczynniki oporów 

obliesonu z ].iov/yś;afcG{;o wsoru 

Weisbacha.

W przepadku gdy przewód, stop* 

niowo zmniejsza swój przekrój 

.•/Rys-, .31 strzałki przerywane/ 

współczynnik oporu, a więc i 

strata energii są mniejsze, 

Współczynnik oporu £ zależy 

w tym przypadku od kątao , 

Zależność ta podana jost w tab

licy IV.
P-rtys. ^

Tablica III.

P2 ■ 0,01
- /.

0,1 0,2 0,4 0,6 . 1 ,0
' "1

i!J 0,50 0,61 0,62 0,65 0,70 0,77'' .  1» 0

0,48 0,45 0,415 ('»33 ■• 0, 23 ' 0 ,15 0,0
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Tablica IV

7° 10° 15° 20°

oLT\
OJ 30° 40° 45° 60° 75° 85°

r 0,16 0 j  lb 0,18 0,20 0,22 0,24 0,28 0,30 0,32 0,JA
.

C,3£

Opór wywołany przea przegrody z centralnym otworem czyli 

przez tak zwane kryzy o polu F, przedstawione na rysunkach

34 i 35, zależy od stosunku powierzchni otworu. kryzy do po

wierzchni przekroju prze

wodu za kryzą, czyli od
: Ti*
stosunku . Zależność

2
powyższą przedstawia ta

blic a V wzięta częściowo 

ze skryptu wykładów prof. 

R adz i s z e ws ki e g o

n T T
■*— K  
V T  .ł

Rys. y\ Kryz a Rys.35 Kryza 

Tablica V

F
O ,1 0 ,2 ' 0,3 0,4

i 1 
0

 
~ 

.
i

0,6 0 ,7. • 0, ćj 0 ,9 1,0,
P2

r wedł.rys.28 232 51 20 9,6 5,3 .3 ,1 1 ,9 1,2 0,74 0, 4£

g wedł.rys. 29 < J
226 48 18 7 8 ( , <- 3,7 1 ,8 0,8 >• 0,06

... —/

Gdy ciecz wypływa ze zbiornika przez przewód rurowy, to 

przy wejściu cieczy do rury powstaje opór miejscowy. Wielkość 

spółczynnika oporu V zależy od sposobu przyłączeni,', przewodu' 

do zbiornika. Gdy rura jest prostopadła do -ścianki zbiornika, 

a otwór w .ściance posiada ostre krawędzie, jak pr.-zedstawiono. 

na rysunku 36, współczynnik 'oporu T = 0 ,50. Jeżeli zaś przejści 

od zbiornika do rury jest łagodne o brzegach silnie zaokrąglo

nych, jak na rysunku 37, C waha się od 0,06 do 0,10, średnio 

zaś wynosi V o ,08.



Rys. 36 Rura z ostrymi 

brzegami

Rys. 37 Rura z brzegami 

z ao la.' ągl o nymi

W przypadku zmiany kierunku strumienia wskutek załamiania 

przewodu powstają w miejscu załamania martwe przestrzenie ze 

szkodliwymi wirami, jak przedstawiono na rysunku 38, które wy

wołują straty energii
Spółczynnik oporu hydraulicz

nego V.. w przypadku załamania 

przewodu obliczany jest z na

stępującego' wzoru Weisbacha

• '2 0 o  • 4 o s m  --- + 2 sm  -----

Rys. 38 Załamanie się prze
wodu

prądu.

2 2 
gdzie jest kątem pomiędzy 

pierwotnym i aowyrn kierunkiem

Dla oporu można się posługiwać gotową tabelką VI

Tablica VI

Rys. 39 Zakrzywienie się 

przewodu

•Znacznie -mniejsze są opory, 

gdy przewód się zakrzywia /Rys.39/< 

Dla rur okrągłych spółczynnik opo

ru ę można obliczać z następują

cego wzoru, ustalonego przez 

Weisbacha



We wzorze tym d Jest średnicą przewodu, R - promieniem 

krzywizny osi przewodu, a 0 jest kątem łuku /Rys. 59/*

Dla krzywki o kącie § = 90° współczynnik oporni <p dla 

różnych stosunków --- podany gest w tablicy VII

E Tablica VII

d
R“

0,4 0,6 0,8 1 1,2 ■1,6 2,0

0,14 0,16 0,20 0,30 0,44 1,00 2,00

'dy przewód rurowy posiada przekrój prostokątny, spółczy

nnik oporu hydraulicznego oblicza się z następującego wzoru

- - ,
( b0,124 + .0,274 (~Z~) .

gdzie b jest szerokością przewodu, mierzoną w płaszczyźnie krzy

wizny jego osi.

Ola krzywki o kącie 90° dla różnych stosunków współ

czynnik oporu p podany jest w tablicy VIII

Tablica V III •

b
"E"

0,2 0 ,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,'8. 2 ,0

n.
y 0,12 . 0,14 0,18 0,25 0,40 0,64 1,02 1*55 2,27 5,23

Każdy przewód rurowy jposiada zwykle różnego rodzaju za- 

wieradła, jak k lap y , kurki, zasuwy, zawory /wentyle/ i krany. 

Opory, które zawieradła powyższe stawiają przepływającym cie

czom i gazom_zależą od stopnia ich otwarcia, przy czym najmniej

sze są wtedy, g&jt zawieradła otwarte są całkowicie. Spółczynnik 

oporu naprzykład. kurka, przedstawionego schematycznie na rysunku 

40, w zależności od kąta § f który jest miarą otwarcia kurka poda

je tablica IX.



Tablica IX

6 5°

> 
i

i 
H 

1
1 

O 
1

! 
° 

1 
L 

J

20° 30°

• 
i

i i ! 
O

 
i 

O
1 1 

l

^5° 50° 60° 70°

0,24 0,52 1,54 5,91 10,8 18,7 32,6 118 751

Rys. 40 Schemat kurka

Spółczynnik oporu ^  zwykłego zaworu /wentyla/ przedsta

wionego na rysunku 41 a wynosi od 5 do 8, zaworu nowszego typu, 

podanego na rysunku 41 b, około 4, zaworu zaś skośnego, pokaza

nego na rysunku 41 c od 0,8 do 1 ,2 .

Zawór starego typu. Zawór nowszego typu. Zawór skośny*

Również mały spółczynnik oporu posiada zawór kątowy 

/Rys, 41d/ dla któregow ynosi od 1 do 1 ,5  oraz zasuwa /Rys#410/, 

dla której można przyjmować, żo ^  równa się od 0,1 do 0,2* 

Trzeba jednak zaznaczyć, że podane wyżej wartości liczbowe' spół- 

czynnika \ odnoszą się do zawieradeł całkowicie otwartych* W 

przypadku zaś, gdy są one otwarte tylko częściowo, opory są wię

ksze, przy czym tym większe, im mniej jest otwarte zawieradło*
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•Zawór.kątowy-

Rys. 41g 

Zasuwa

Ciśnienie., stracone na- pokonanie oporów podczas przepływu 

przez zawieradła, jest ależne od prędkości cieczy. Ha wykresie 

podanym.na rysunku 42 przedstawione są straty ciśnienia w mm. 

słupa wody w zależności od szybkości pfzepł-/wu dla omawianych 

poprzednio zawioradeł i dla cylindrycznej rury.

Wykresy te zostały sporządzone- 

dla zawioradeł o średnicy d=50 mm. 

Dla wyjaśnienia jak wielkie 

straty energii powodują zawory, 

rozwiążmy następujący przykład.

■ Przykład. Obliczyć moc straconą w 

zaworze /Rys. 41a/ o spółczynniku 

oporu ^  = 6 i śrudnicy d = 100 mm

podczas przepływu przez niego cie-. 

czy o ciężarze właściwym'

v
i)

1100-=^-
nr

z prędkością

Rozwiązanie^' Ciężar cieczy przepływającej przez zawór w 

ciągu 1 sekundy wynosi

Tl dcG = ---- . c . ,v* = . 2 . 1100 = 17,27 kg
4 4

Strata wysokości po*dczas przepływu przez zawór równa się
p p 

c 2Z
2g 2-9,81

m



Moc stracona

TŃT = --- . G . Ż = ■ o,28 KM
7'? . 7 3

Widzimy, żo strata mocy na pokonanie oporów w zaworze 

jest dość duża. Jeżeli weźmiemy pod uwagę, że są fabryki /na

przykład cukrownie/, w których, ilość różnych zaworów wynosi 

kilkaset, dojdziemy do przekonania, żę zastosowanie zawieradeł!,: 

stawiających mały opór, przepływającym przez nie cieczom, może 

przynieść takim zakładom przemysłowym znaczne oszczędności w 

zużyciu energii machanieznej#

Gdy ruch cieczy /lub gazu/ w przewodzie rurowym nie jest 

ustalony, czyli, gdy prędkość cieczy w każdym miejscu przewodu 

zmienia się z biegiem czasu, na nadanie jej przyśpieszenia zu

żywa się energia. Opór siły bezwładności cieczy, który należy-przy 

tym pokonać, obliczymy, ozn&c o.jąc przez m - masę cieczy w prze

wodzie, przez G jej ciężar, przez \ ciężar właściwy, przez V obję

tość, przez a zaś jej przyśpieszenie i przeprowadzaj ąc następują

ce rozumowania. • '

Siła bezwładności cieczy /lub gazu/ w przewodzie- P równa 

się ,  :' v *

P = m a = --- . a = -/-li- . a
s . g •

Ciśnienie zaś siły bezwładności na.ciecz wynosi

•p = J L  = J Z iŁ  f a -
P r g.P

gdzie P jest powierzchnią przekroju strumienia.

Jeżeli l jest długością przewodu, to, biorąc pod uwagę, 

że V = F .* i  , obliczymy stratę wysokości na .pokonanie siły 

bezwładności ze wzoru

h = -2- = Jt±®L" s -Jll£

S P s ■ . • ‘ ' 

Mieliśmy poprzednio że hn = ■£ -wobec czego
° i



gdzie c jest średnią prędkością cieczy obliczoną ze wzoru

c -
P

§ 15 Obliczanie spadku c iśnienia w przewodach

_rurov-ryęh;_

Przy obliczaniu spadku ciśnienia w przewodach rurowych
•

należy obliczyć stratę wysokości na pokonanie tarcia strumienia 

cieczy lub gazu/ o ścianki przewodu oraz straty wysokości na 

pokonanie każdego ox>oru miejscowego. Sumując wszystkie obliczone 

w ten sposób straty, będziemy mieli ogólny spadek ciśnienia w 

przewodzie rurowym, wyrażony w metrach słupa cieczy.

Sposób powyższy obliczania spadku ciśnienia w przewodach 

jest dośó kłopotliwy i z tego powodu rzadko bywa stosowany, 

technicy chętniej posługują się przy obliczaniu przewodów o sta

łej średnicy inną nieco prostszą metodą, polegającą na oblicza

niu spółczynników oporów hydraulicznych dla wszystkich oporów 

występujących w przewodzie. Ogólny zaś spadek ciśnienia w me

trach słupa cieczy oblicza się wtedy ze wzoru

c2 * h = -- £
2g ' -* ? '

Grdy przewód rurowy składa się z kilku• odcinków o różnych 

średnicach należy obliczyć stratę wysokości dla- każdego odcinka 

oddzielnie i otrzymane wyniki dodać.

Obliczanie spadku ciśnienia w przewodach, składających 

się z kilku odcinków o różnych przekrojach, przez zsumowanie współ

czynników oporów hydraulicznych dla wszystkich oporów miejsco

wych oraz oporów tarcia całego przewodu i wstawienie otrzyma- 

nych wyników Jo wzoru h = u  ' w kt6 c Jost ?d_
S t-ó i-_1 y  ■

kością cieczy w pierwszym lub w ostanim odcinku przewodu, daje 

błędne wyniki i dlatego postępować w ten sposób nie należy.
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_?£zykłacL Ze zbiornika A wypływa przez przewód rurowy,
•7

pokazany schematycznie na rysunku 4 3 , |16,2 'nr cieczy na godzinę

o .ciężarze właściwym )f = 1 ,2 i lepkości 4 centipoise a.

l i i  4 0 1 7  „

G i J f i  f  d21
T i — J

Rys. 43 

Schemat przewodu rurowego.
>

Przewód ten na odcinku AB długości £,] = 60 m posiada 

średnicę d-̂ = 50 mm, na odcinku BC długości l - ^0 m średnicę 

dg = 60 mm, a na odcinku CD długości h  7 = 50 m średnicę 

d^ = 80 mm. Na pierwszym odcinku przewód dwa razy załamuje się pod 

kątem §  ̂ = 4-0°, na odcinku drugim zakrzywia się pod kąt01>m
§ 2 = 90°, a na odcinku CD raz Się zakrzywia pod kątem O y~ 60

o
i raz się załamuje pod kątem 90

Na każdym odcinku są umieszczone zawory o współczyim iku 

oporu p ” 5* Zawory 2 i 4 na ptfzewodacliAdodatkowych są zamknięte. 

Obliczyć spadek ciśnienia między zbiornikiem A a końcem D przewo

du ruruowego.

Rozwiązanie. Obliczmy wpierw opór wskutek tarcia. W tym celu 

musimy przedewszystkim ustalić charakter ruchu w przewodzie. .

Prędkość cieczy w poszczególnych odcinkach przewodu ru - • 

rowego obliczamy ze wzoru

’ o =  V

5600-Z f

Na odcinku AB prędkość wynosi

o, = -J Ł g . : ,* --T3 2,29  -Sp
x 3600- Tt *0,05 • S'jK

\

Na odcinku BC prędkość równa się

o ok

\



Na odcinku zaś CD prędkość jest równą

16,2. . 4 n mc = a 0,90
^ 3600. .0 ,08  seK

Łiczba Reynoldsa dla pierwszego odcinka wynosi 

Ee, = *  -Si29 .0 i05_12C0__ a ?1I550

^  • e 2i2t . 9,81
9a,l

dla drugiego - ■ -

He. = ° . i = ł^e^.iggo.,, 288oo
' 7) * S 0a04 9,61 

98,1

a dla trzeciego

= O t a - ^ ę B . i ą g o ____= 21600He = -2—

^ * S . 9,81"
98,1

Wobec tego, że dla każdego odcinka rozpatrywanego przewodu 

liczba Keynoldąa Re jest większa od krytycznej liczby R e ^  =2320, 

ciecz przepływa przez przewód, posiadając we wszystkicli odcinkach 

ruch burzliwy. Przy obliczaniu więc współczynnika'oporu hydraulic 

nego wskutek tarcia ze wzoru vj , = 'P , trzeba obliczać
*  ̂r) . rrs *

współczynnik r , przy pomocy jednego ze wzorów na r , słusznych 

dla ruchu:burzliwego. Najwygodniejszym z nich i dostatecznie 

dokładnym przy Ro <  100 000 jest wzór Blasiusa, z którego otrzy

mamy dla pierwszego odcinka przewodu, żo

. <p 1 = m  = 0 ,0 2 5 2 ,
I He jT 34550

dla dingiego odcinka

P = = 0,024?,
W 28800

a dla trzeciego

t> - & S S L , .  « 0,02,31 
p " 21600



Mając fp 'możemy obliczyć współczynnik oporu wskutek tarcia 

Dla pierwszego odcinka przewodu otrzymamy'że

7
T-, = ?  1 = 0,0232 = 27,84
^ t 1 d1 0 ,05“

dla drugiego

Vi'L = ?  n ----- = 0,0243 --2- = 16,2 
^ C *- d2 ■ 0,06

a dla trzeciego

'^2 — r\ noci

i5

v» G ^
Stratę wysokości wskutek tarcia obliczymy ze wzoru 

Dla pierwszego odcinka przewodu rurowego otrzymamy

c2 ■1 Y> I 1 P Q ‘~
ht = •> t ”2p”  = 2 7 = 7,44 m 

^ ^ 2g 2*9,81

dla drugiego odcinka
2 P 

ii \->n c o  1 r ,
h = 16,2 -±i2~ = 2,11 m

^ ^  2-9,81 ,

= 9  7 . -&-2~ = 0,0261 -2-- = 16,3 
‘ -> d, 0,08

£ t

a dla trzeciego odcinka

c2 2m y> /« 0 Z O
h =:■ h - 16,3 --A-- - 0,67 21

2*9,81

Teraz przystępujemy do obliczania spadku wysokości wskutek 

oporów miejscowych.

Spółczynnik oporu na początku przewodu rurowego przy 'wej

ściu do niego cieczy ze zbiornika A wynosi, gdy otwór posiada 

ostre krawędzie, jak na rysunku 3°, około = 0 , 30, strata

zaś wysokości 2 1

% =  Pi - - l y  * o , i 3 »V / P 2*9,81y " b

Struta wysokości przy przejściu przez wentyl 1 równa się

/ c, p o o 2



Współczynnik oporu wskutek załamania się przewodu pod kątem

40 równa się

= sin2 + 2 sin4 = sin^------ -i-2sin = 0,14
^  2 2 2 2 2

Strata zaś wysokości wskutek dwukrotnego załamania się 

przewodu rurowego wynosi

c2 - , , t2
llj 2 ?  . -i- S 2 .0 ,14 . ~ii£Ź ::: 0,0? Tli 

Z 2 2g 2 .9 ,31
Dodając straty wysokości wskutek miejscowych

na odcinku AB przewodu rurowego do straty wysokości 

wskutek tarcia strumienia cieczy o ściankę przewodu, otrzymamy 

całkowitą stratę wysokości na pierwszym odcinku rurociągu. Wyno

si 'ona

hAB = h'+ hp +h^ + h'z = 7,44 + 0,13 +1,^+0,.07 = 8,93 m 

len sani wynik otrzymamy 'ze wzoru • •

h
AB

2 o ■

= 8,98 m

Spadek -wysokości wskutek oporów miejscowych na 'drugim od- 

cinku obliczamy w sposób podobny. *

Współczynnik oporu hydraulicżnego wskutek rozszerzenia si 

przewodu w punkcie B obliczamy ze wzoru. Bordy ,i Carnot'a 

...  / %  f  (  & , \Ł ■ /  «  f  > = _x J  ą .  _ x Z_2o_ = 0)19

' V / \  q 1 \ 2 5  i
Strata wysokości wskutek rozszerzenia się przewodu 

, ' c!"
- -i ,: (Y~

hr. = 0,19  . 0,02 m
■O i iD •'> -i

c. « y  ,

Współczynnik oporu wskutek zakrzywienia się przewodu obliczy

my ze wzoru •
,vO



przyjmując, że stosunek średnicy d do promienia krzywisny osi 

przewodu R równa się-, jak w krzywkach znormalizowanych,

Wted:;

= ° 'y} +0' 16(-rj5’ 5= o."1?
vz"

z

- ( a \ 3 ,5  
0,13' + 0,16 -g-

a strata wysokości h„ wynosi

hj = 0 ,13  = 0,02 m
2 .9 ,81

Strata wysokości przy przejściu przez wentyl 3 równa się

J  - c2 r 1 ,62 n rc- 
w =-V-17 * “25- 3 5 • - 0,-65 m

' ^  2 .9 ,31

Sumując wszystkie straty wysokości wskutek oporów miejsco

wych i tarcis o ścianki przewodu na odcinku BC otrzymamy

hBC s ht ':i3+1V ' K  2 ,1 1  + °»02 + 0,02 -f 0,65 = 2,80 m 

Ten sam wynik otrzymamy ze wzoru

h - cl t—>v»'_ °2 . r " .
bo = 2g- v; - v + ^ B + v z + V* w »

I 1 6 *2 + 0,19 + 0,13 + 5 ) = 2,79
c2 ,

9>81

/Róźnaoa ..'>,01 po: :bała wskutek zaokrągleń wyników obliczeń/

Przystępując do obliczeń spadku wysokości wskutek oporów 

miejscowych na odcinku GD przewodu rurowego, trzeba zwrócić 

uwagę na to.) ,że w punkcie C przewodu powstaje opór wskutek'za

łamania suę rurociągu pod kątem 90° oraz wskutek powiększenia ' 

się jego przekroju.

Współczynnik oporu hydraulicznego wskutek załanuińia się prze 

wodu w punkcie 0 pod kątem 90* , jak widać z tablicy V, równa się 

> 1 = d, współczynnik zaś oporu wsku.tek zmiany przekroju obliczy

my ze wzoru Bordy i Carnot^a
o / ,2 \ 2 , • .-2

/ fll\ \
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Całkowity spółczynnik oporu, w punkcie C wobec tego równa sit;

+ y  o =  1+ P 560  - 1 ,6c -Vł ł V2

a strata wysokości w punkcie C wynosi

h 0 = y 0 * = 1 <6  -'2 i ~  = ° ’ 0 7  0 ■ 0 2 g 2- 9 ,8 1

Współczynnik oporu wskutek zakrzywienia się przewodu o kąt 

S 3 = 60° obliczymy,przyjmując że ze wzoru

/
iii 

<? Z=
0,13 + 0 ,16 (4--)

/
5 ’ 5,/1l °ni 

\90 /

0 , 13+0,16 50_

9d5
- 0,09

wobec czego strata wysokości wskutek zakrzywienia się rurociągu 

wynosi ^2 2

= 0 ,0 9  -~ł2_ ~ 0,004 m ~ 0
•U V> 'II 3
h = p . —

/ z  2 -g 2 .9 ,91

Współczynnik oporu wskutek załamania się przewodu kątem 90°
j * i'! 

równa się, jak wynika z tablicy V, >"0 = 1, a strata wysokości
4 £> Z

wynosi 2 0
fli v. W c 7. n

hP„ = £ n . — = 1 . --- 0,04 m
^  2 *g 2*9,31

>trata wysokości przy,przejściu cieczy przez wentyl 5 wynosi

2
r

h -= V . — = 5 = 0,21 m
W //W 2 -g 2*9,31 ’

Sumując wszystkie straty wysokości wskutek o port 7/ miejscowych 

i tarcia o ścianki przewodu na odcinku CD otrz7/mmy

hC[> = hf+ hQ+ hz + h2z+ hw = 0,67 +0,07+0 +0,04 + 0 ,2 1 =  0,99 m

Ten sam wynik otrzymamy, posługując  s ię  wzorom

h ,!/ - CD "

2

!2__  
2 • p*

r g  - • *—^
i l
2.S

^  y-,/7 <rl"
y t+ V c+ V z+

v~ /// X'/H

V 2z’f ^ w =

_2 di 16,3+
.

1,0'' + 0,09+ 1+ 5 =s 0,99 n
2.9,8]
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Stratę wysokośći na jałym przewodzie 'rurowym otrzymamy, 

dodając stratę wysokości na poszczególnych...odeinkaćŁ .

hQ= łi^g = 8,98 + 2 ,79 ,+  0,99 = 12,76 m

Mając stratę ciśnienia w metrach słupa ciec2-y, łatwo obliczyć 

stratę ciśnienia w , czyli; w atmosferach technicznych.

Wynosi ona cin

- /\ p = -h • X = 12,76 m' "1200 ^  =15212--! ^  1 ,5 2  atm
• • i' ' ' rrK m

Gdybyśmy dodali wszystkie współczynniki oporu hydraulicz

nego dla całego przewodu i-.urowegt/ i wstawili otrzymany wynik'
'2

do wzoru h _ 0 -•r-’ V- w którym C jest prędkością na końcu 
s 2g /•.-J ^ ’ ’

przewodu, t: otrzymaliśmy ■

,2 • ' " . •
C2 v-i °3  I v > i  o?-1 ■ W*'-' X:" «*•' T-"'n_——— y  j- ^ —-■•—i V- + , i, +2 c, + i. + t ..+ c.j + . + Sj +

^  F  Orr. 1-7’ t  /  p r  W f*.z r\ t  ? . B r z  r w ^  t

/// /// 'm ’ /AC \ •• . o n2

s 2g tp 2g y  ^ ^ P w -z . t /  B rz r w ^ t

• -+ lic+ £.*+ ę 2 z+ V..w ). - r r_ ( 2 7 ,84+0 , 50+5+
2 * -9,81

+2 • 0,14+16,-2+0,191-0,13+5+lfcv3+l,6+0,09+1+5) =2-*-—  .79,13=3,27 mI 19,62

Wynik ten jest błędny/-, gdyż jest prawie czterokrotnie mniej

szy od poprzedniego, prawidłowo obliczonego, , spadku wysokości 

hg = 1 2 ,7 6  . . .

Jeżeli do vraonv powyższego zamiast- G wstawimy prędkość cieczy 

na początku przewodu rurowego, tu będziemy mieli;

C? P pQ2

hs '= 7;i = • 79,13 - 21,13 a ,
3 2g 2-9,81

ą-więc i w tym przypadiru otrzymali śmy ‘wynik nieprawidłowy.

.Majprostozy sposób prawidłowego obliczania spadku wysokości 

w przewodzie rurovym, składającym się z kilku odcinków o różnyoh 

przekrojach, jak widzieliśmy poprzednio, należy prowadzić według 

wzoru. 2 ‘ 2 ,2

h - ^  i ' 2 T-rK 3 ■
. 2g 2g 2* g

g d z i e j o s u  sumą /spćłczynników oporów hydraulicznych dla wszyst



kich oporów występujących wpierwszym odcinku przewodu, t') ..

są to sumy współczynhików oporów dla oporów występujących w dru

gim, trzecim itd, odcinkach przewodu.

§ 16 Obliczanie prędko,ści_grz^ływu ciecz;£__z jędnego^zbior^

_Si^§_^2_^£USiego_

' W, zakładach fabrycznych przemysłu chemicznego bardzo często 

zachodzi konieczność usuwania'cieczy z jednego aparatu lub zbior

nika do drugiego. Inżynier, projektujący lub eksploatujący aparat 

i urządzenia fabryczne,często spotyka się z zagadnieniem ustale

nia. czasu potrzebnego na opróżnienie zbiornika, obliczenia średni

cy przewodu, przez który ciecz wypływa z aparatu lub wyznaczenia 

ciśnienia potrzebnego, aby opróżnić zbiornik w określonym czasie 

przez przewód o danej średnicy. Wszystkie powyższe zagadnienia 

łatwo można rozwiązać, gdy znana jest prędkość z jaką przepływa 

ciecz przez dany przewód rurowy. Przystąpmy wobec tego do wypro

wadzenia wzoru na prędkość cieczy w przewodzie rurowym. Rozpa

trzmy przy tym wypadek najogólniejszy.

Rys. 44 przepływ cieczy z jednego zbiornika do drugiego



Niech ciecz o ciężarze właściwym  ̂ , wypływa z gornego zbio 

rnika /Rys. 4 4 /o średnicy D^ i przewodem rurowym o średnicy d dosta

je się do zbiornika_dolnego o średnicy Dp pod poziom cieczy o cię

żarze właściwym znajdującej się w dolnym zbiorniku. Niech 

ciśnienie nad poziomem cieczy w górnym zbiorniku jest p^, a w do

lnym pw, długość przewodu rurowego (j , różnica poziomów cieczy 

.w zbiornikach w danym momencie niech wynosi H = Z^ - , a 

prędkość cieczy v/ przewodzie rurowy*;?; w danym momencie równa ,się

C -Ł. 
sek

Dla obliczenia prędkości 0, napiszemy równanie Daniela 

Bernoulli'ego dla pozi'mów I, który jesi poziomem cieczy w górnym 

•zbiorniioL i II , przechodzącego przez koniec rury

•

. pi _L °1__” . 4 .
P2

+

7 7 2g ^
T '

2g.

w równaniu tym = 0, a C? = C. ■ -

Z

Biorąc pod uwagę ( że

O *
= J L

0 D *

otrzymamy że.

c £-
L ], “  C *

'I

Zwykle średnica D-̂ zbiornika jest wielokrotnie większa od

średnicy d rury, wobec czego prędkość. cieczy w zbiorniku jest

małą w porównaniu z prędkością C cieczy w przewodzie rurowym.
q2

Możną więc- w równaniu D. Be-rmiulLi odrzucić-_1__ jako bardzo

małą liczbę. . 2g



otrzymamy że

Z1
: i

t :
T 2 C,23 - £-•“ + Z7 -y/*-+ — +
0 1

v*
o i Zn-'-o

_cf

2g

Przenosząc wyrazy zawierające poszukiwaną prędkość C na le

wą stronę równania dostaniemy

2g
X - r a  Z]

(1 2 
Tr~
o i

Pl-P3 Z + — — 2.
^ 0 1

skąd otrzymamy

r, -\l - U - h  ♦ V ?2 )C

y

Powyższy wzór ogólny na prędkość cieczy w przewodzie rurowym 

otrzymuje prostszą postać w przypadkach szczególnych. Naprzykład, 

gdy w dolnym zbiorniku jest ta-sama ciecz co i w górnym, te* jest 

gdy ^ 2 wzór powyższy, po uwzględnieniu że - Z^ =' H

/Rys. 44/ przyjmie postać

C =
2g (H V 1+P1-ri j

jeżeli ciśnienia w zbiornikach są jednakowe /naprzykład gdy 

w obu panuje ciśnienie atmosferyczne/, wzór na prędkość przepły

wa C wygląda w sposób następujący

2gjf 1Z1- ^ 2Z ) 
_ p

Gdy w górnym i dolnym zbiorniku jest ta sama ciecz i oiśnieni; 
"*■ /  y y*

są jednakowe, to jest gdy o 1= (i 2 1 Pp = P^ , prędkość C równa

się

C =
2g H

Jeżeli koniec rury, z której wypływa ciecz nie jest zanurzony w 

płynie, znajdującym się r lolnym zbiorniku, i ciecz swobodnie 

wypływa z rury, /  jak pokazane na rysunku 46/ wtedy O i wzór



na prędkość przepływu cieczy przez przewód przyjmie postać

Jeżeli poziom cieczy w zbiorniku, z którego ona wypływa, 

znajduje się niżej niż koniec rury odpływowej to posiada 

wartość ujemną i ogólny wzór na prędkość wypływu cieczy będzie 

wyglądać w sposób następujący. <

Obliczenie prędkości cieczy w. przewodzie rurowym z powyż

szych. wzorów M e  jest jednak proste. Trudność polega na tym, że 

dla obliczenia prędkości potrzeba mieć współczynniki oporów łiy- 

draulicznych ^ # a między innymi i współczynnik oporu wskutek 

tarcia, który właśnie jest funkcją obliczanej, a więc jeszcze 

nieznanej prędkości.

Ażeby, jednak , zagadnienie rozwiązać, zakładamy, że prę

dkość cieczy w przewodzie równa się C 'i  dla powyższej prędkości 

ustalamy współczynniki oporów y . Mając te współczynniki., obli

czamy, z odpowiedniego dla danego przypadku wzoru, prędkość prze

pływu C. Jeżeli w ten sposób obliczona prędkość mało się .różni 

od prędkości założonej, to uznajemy, że obliczona prędkość jest 

właśnie poszukiwaną prędkością cieczy w przewodzie rurowym.

W przeciwnym przypadku, to jest gdy obliczona prędkość znacz

nie się różni od założonej, przeprowadzamy obliczenia poraź dru

gi, zakładając, że prędkość cieczy w przewodzie jest 0 ". Po usta

leniu, odpowiadających C współczynników ^  , obliczamy drugi raz

prędkość C. Jeżeli i w tym przypadku obliczana prędkość nie zgo-
ł

dzi się z założoną, to robimy następujący wykres pomocniczy 

/Rys. 45 /.
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Na osi'poziomej odkładamy prędko

ści założone4 a na pionowej obli

czone. Otrzymane w ton sposób 

punkty A i B łączymy prostą i na

stępnie .prowadzimy przez pocza.tek 

układu współrzędnych prostą 00 
pod kątem 45° * Punkt przecięcia 

się prostych AB i 00 wyznacz;/ 

poszukiwaną prędkość cioczy w prze

wodzie rur o wym.

Przykład. Z górnego zbiornika /Rys.44 / u średnicy D-^1,8 m 

przepływa przewodem o. średnicy d '= 60 mm 5(%  roztwór: gliceryny w 

temperaturze 20°0. Długość przewodu., posiadającego dwa załamania 

pod kątem (j = 90° i jeden kurek o współczynniku oporu F; ^=1 ,6  . 

wynosi (j - 16 m, ciśnienie w górnym zbiorniku p^= 2,2  atm, a w 

= 2. atm.

Obliczyć jaką prędkość posiada ciecz w przewodzie łączącym 

zbiorniki w momencie, gdy różnica poziomów 'cieczy H = 4 m»

dolnym p7 
3

Rozwiązanie. Prędkość C cieczy w przewodzie obliczamy zo

wzoru
2g(H^H-p1-P2) 

1+/......
\ r
o i

• 7

Dla obliczenia współczynników oporów y,.załóżmy, że ciecz w 

przewodzie posiada prędkość C = 3,5 wtcd-r liczba Reynoldsao U
będzie

_ _£_Ś1____ 515: gA0611120__y/Ąpj) f

7 ■ s "  0 ,0 71 . j a  ' ■ ,

9 8 , 1

albowiem ciężar właściwy 50. % roztworu gliceryny wynosi'^ =1130-^1 ,
* r IH

a-lepkość określona z nomogramu na rys. 22 równa sięt] = 7 , 1  

centipcise'a.

Wobec tego, że liczba Reynoldsa jest większa od krytycznej

Re = 35423 Re, = 2320) ciecz pox'usza się w przewodzie ruchem
KX j

burzliwym.



- 71- -

Współczynnik oporu wskutek tarcia ^  obliczamy ze wzoru 

\ W t  4 - . a współczynnik 9  dla ruchu burzliwego ze wzoru

Blasiusa '

*  ;  o |164_ = 3 0,023 • •

y Re y 33^23

wobec czego współczynnik oporu wskutek tarcia ■

P t  = -T • -i- = °>02J -  = 6>° 
f t d 0,06

. Współczynnik oporu wskutek załamania się przewodu pod'kątem

g = 90 , jak wynika z tablicy VI, równa się c; = 1. 

Współczynnik oporu 11a całego przewodu wynosi

12 - > -r-+ 2 7+ V Ir- 6 + 2 * 1 + 1 ,6  = 9,6

Podstawiając wartości liczbowe do wzoru na prędkość prze

pływu cieczy przez przewód otrzymamy:,

c - i/ -219x8iIi:ii22±22oggz2ogoo-)_ ‘ , 44
1130 *("l + 10 , 8 ) ^ \ seE

Wobec tego, że obliczona prędkość C nie jest równa prędko

ści założonej C, robimy obliczenia po .raz drugi, przyjmując teraz, 

że ciecz w przewodzie płynie z prędkością C = 3 .

Liczba Reynoldsa wobec tego równa się ;

Re C.d.]j _ _ _ 28649

T - e  . 0,071 . 9 ; 81 -

98,1 ~  l i r ®/T/ (T) ^
a współczynnik > wynOsi ..v l\

V

-p = Oj.?Ł§!t- = 0,024 
f  28649

współczynnik zaś oporu wskutek tarcia.

5  . = 9  - L  = 0,024 -ł§- - 6 , 4
d 0,06 ••

i \ 1
\



Sumując wszystkie opory otrzymamy •

£ - ę  = ę t+2 ? 2+ ? uf 6-4+2 • 1 ♦ i-6 = i o -°

Prędkość 'przepływu przez przewód wynosi

c =1 il-9A§i_liii20+22gogz2goog = 7 24 _m
11J0 1+10 °  ' seE

Prędkość obliczona C, jak widzimy, różni się od założonej 

G , Dla _wy znac z en i a prędkości rzeczywistej przepływu cieczy przez 

przewód, robimy wykres pomocniczy odkładając /Rys. 45/’na osi po

ziomej prędkości założone, a na pionowej prędkości obliczone, 

Otrzymane w ten sposób punkty A i B łączymy prostą. Punkt D prze

cięcia się prostej AB z prostą OC, przeprowadzoną pod kątem 45^ 

do osi współrzędnych, wyznacza rzeczywistą prędkość przepływu, 

która wynosi ‘ C = 3,4

§ 17 Obliczani'., czasu potrzebnego na opróżnienie

Niech ciecz o ciężarze właściwym 5 wypływa z górnego cylindry* 

cznego zbiornika o średnicy D /Rys. 46/ i przewodem rurowym o śre

dnicy d swobodnie spływa /Rys. 4 6 / 'do zbiornika dolnego.

- 72 -



-  73 -

Niech ciśnienie nad poziomem cieczy w górnym zbiorniku, jest p^ 

a w dolnym p2 • Oznaczając wysokość pó::.iomu ;cioczy w danym monenci-- 

przez Z, najwyższą przez Z- •, a najniższą..przez'Z oraz prędkość 

cieczy w przewodzie rurowym przez c, obliczymy, na podstawie 

następujących rozumowań, czak potrzebny na opróżnienie zbiornika.

W przeciągu nieskończenie małego cr-̂asu dt z górnego zbiorni- . 

ka wypłynie nieskończenie mała.objętość cieczy d7, wskutek czego 

obniży się w nim poziom o nieskończenie małą wielkość -dz.

Objętość cieczy, która wypłynie równa się;

s2
dV = IIP"

4

skąd

dt = --
d£

dz

c

Biorąc po’d uwagę' że

c -
** •(j • Z+p^-pg) '

dt

otrzymamy że 

dt P

dc

2

po*O

-dz

' (r .̂Pp-l-2

Całkując powyższe'równania w granicach ,od Z _  do ,Z obli-rn r  i • "  -
czymy czas t potrzebny na opróżniehie zbiornika

-dz

mii

t =;

o —̂"i żmn
D" il j

a2 f /T z+ -p2

;
4 y s iłś s i
i" ł' T  s

2 r+r-i-Po - rr z mx 1 2.

Jeżeli zbiornik nie jest - cylindryczny, lec:; posiada kształt 

prostopadłościanu o stałym przekroju poprzecznym F^, a otwór 

posiada przekrój' czas potrzebny na opróżnienie takiegot

zbiornika można obliczyć z podobnego wzoru
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r  - T  * Zmn ^ 1 ^ 2

Powyższe ogólne wzory 'otrzymują prostszą postać w przy

padkach. szczególnych. Naprzykład, gdy w dolnym zbiorniku pa

nuje takie same ciśnienie co i w górnym, to jest gdy p-j = p2 , 

wzór na czas wypływu przyjmie postać

D 2(l )

d f s
■Jeżeli długość przewodu rurowego jest równać.0* to jest je

żeli ciecz wypływa swobodnie przez otwór w dnie zbiornika /Rys*25/ 

a ciśnienia p^ i p2 są przy tym jednakowe _ '•

to Zmn = 0, a = H, .1 wzór na czas wypływu t będzie wyglądać
mx

w sposób następujący

t = -5 2 f i + Ę - g ) H
G'O

Przy obliczaniu czasu wypływu cieczy ze zbiornika przy 

pomocy powyższych, wzorów, trzeba znać współczynnik'oporów hydra

ulicznych , a między innymi i współczynnik oporu wskutek tarcia, 

który jest funkcją prędkości cieczy w rurociągu# P r ę d k o ś ć  zaś 

cieczy w .miarę obniżania się jej poziomu w zbiorniku maleje^ wobec 

czego zmniejsza się również i opór wskutek tarcia.

Zwykle przy obliczaniu czasu wypływu do jowyższych wzorów 

Wstawia «ię współczynnik oporu wskutek tarcia, obliczany dla • 

prędkości wypływu cieczy z przewodu przy średnim poziomie jej 

w zbiorniku.

Czas potrzebny na opróżnienie poziomego zbiornika cylindrycz

nego /cysterny/ o średnicy D i długości L przez otwór o powierz

chni F, umieszczony w najniższym miejscu zbiornika można obliczyć 

z następującego wzoru

■ t _  _______

3:p - k i 2sD 

gdzie P jest współczynnikiem wypływu.



Jeżeli otwór jest kształtu cylindrycznego o średnicy d, to 

czas potrzebny na opróżnienie cysterny ■ wynosi
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3'P Tl' 42 |2gD
D

__ Przykład I Obliczyć czas potrzebny na prze tłoczenie 8C% 

alkoholu etylowego przez przewód rurowy o średnicy d = 60 mm ze 

zbiornika , o średnicy D = 2400 mm i wysokości H = 4000 mm do 

innego, umieszczonego niżej y R y s .'46 /, przy pomocy sprężonego 

powietrza o ciśnieniu 3 ata, jeżeli średnia wartość sumarycz

nego. współczynnika oporu, który stawia przewód przepływającej 

cieczy wynosi)-] c ~ 7 ,25, odległość pomiędzy dnom górnego zbiór*
• • 1

nika i końcem rury, z której ciecz wypływa równa się Z = 6 m,

ciśnienie zaś w dolnym zbiorniku wynosi p2= 2 ,8  ata, a ciężar- -

właściwy 80 % alkoholu etylowego równa się )r -■ '825 ~-i~
•; 0 nr

_R°związanie. Podstawiając wartości liczbowe.do wzoru na

czas wypływu i uwzględniając, że Z = Z_ + H = 6 + 4 = 10 m.
mn

otrzymamy

Ą, ULi&ll (|[77,

i/ 2 l(l+ 7 j25J_ / I 825*10+30000-28000 j|  825*6+30000-
0,06 r 825..* 9,31

. | - 28000 j-=: 1292 sek = 21 min 32 sek

’• „Przykład II Obliczyć czas potrzebny na opróżnienie zbiornik?, 

średnicy D = 1800 mm i długości'^ = 5 m. przez otwór o śred

nicy d = 75 mm. Brzegi otworu są nieco zaokrąglone,

-52związanie^ Współczynnik wypływu 'p = cC , gdzie 

współczynnik prędkości cC = 0,97 /z  badań Weisbacha/, a współ

czynnik zwężeniaÓ dla otworów nieco zaokrągło nych można przyjąć 

/z  wykresu na rysunku 22/ równym c|) = 0,656 wobec czego

(p = cc • tj; = 0,97 • 086 = 0,834
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Czas potrzebny na opróżnienie zbiornika wynos:

T f d .

= 937 = 15 min 37 sek

0,075'
:zf =

§ 18 Obliczanie średnicy przewodu rurowego

Ustalenie, średnicy przewodu rurowego jest jednym z najwpisnie 

szycli i najczęściej spotykanych zadań, które trzeba rozwiązywać 

'* przy projektowaniu i budowie nowych instalaćyj fabrycznych lub pr: 

przebudowie już istniejących. ...

niech ze zbiornika górnego, w którym panuje stałe'ciśnienie
kf r ' . z

p-, :— i utrzymywany jest stały poziom cieczy, wypływa "V nr

m ' • v kr
cieczy na godzinę o ciężarze właściwym l --4~ do zbiornika

TTl W
dolnego /Rys. 4 6 / 'w którym,jest ciśnienie * P0 Należy 

obliczyć średnicę d przewodu rurowego. m

Frzy stałym ciśnieniu i poziomie cieczy w zbiorniku, prę

dkość- cieczmy w przewodzie rurowym jest również stała i wynosi

2sf{T * z +Pi“'r2 ) _

gdzie Z"jest to, jak widać z.rysunku 4 6 Ł wysokością poziomu ciecz; 

ponad końcem* rury, z której ona wypływa, â *~! p jest, sumarycznym 

współczynnikiem oporu przewodu, przez który ciecz wypływa.

Zależność pomiędzy prędkością cieczy i . średnicą przewodu 

daje równanie

T t d f ___ V

4 36OO

z.którego wyznaczamy średnicę przewodu d 

... ’ d

G

I ■ 4V 1 _ JL _ , 1I
/ 3600 >Vi * 0 • 900 tC M Tz+Ti- yz)



Jeżeli ciśnienia w obu zbiornikach są jednakowe, to Pj=P2 » 

a wzór powyższy przyjmie postać

7TT£r
I 2g Z
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a = i '  v
900

Wobec tego, że średnica d jest funkcją współczynnika oporu 

cieczy wskutek tarcia ę ,, który zależy od nieznanej prędkości
. * "U

c, dla obliczenia średnicy d zakładamy jakąś prawdopodobną war« 

tość na c i dla tej wartości obliczamy średnicę przewodu* Na

stępnie ze wzoru C = ---— obliczamy prędkość G. Jeżeli

obliczona prędkość rówS^0^ “4 “ .śię założonej, to uznajemy, że 

średnica d jest znaleziona prawidłowo; w przeciwnym przypadku 

obliczenia należy powtórzyć, zrobić wykres, odczytać z niego
p

prędkość i obliczyć, średnicę z równania "\d „ V
~ Ę “ c = JZSÓ *

_Przykład.' Obliczyć średnicę przewodu rurowego długości

l = 16 m, przez który przepływa 50 % roztwór gliceryny w ilość:.

V = 24 m- na godzinę z górnego otwartego zbiornika do dolnego 

również otwartego. Poziom cieczy -w zbiorniku jest stały, tem~ 

peratura zaś wynosi 20°C, a koniec rury, przez którą ciecz prze

pływa, znajduje cię niżej od dna zbiornika o z = 4 m.

Przewód posiada dwa załamania /Rys, 46/ pod kątem 5 - 9 °°i  je

den kurek o współczynniku oporu £ ^ = 1 ,6

Rozwiązanie. Załóżmy że prędkość cieczy w przewodzie wynosi 

C'= 1 ,6  , wtedy średnica przewodu była by-równą

d
__4V______

5600 Tl C

a liczba Reynolds' a

/ 4 • P4
' --------= 0,073 m.
' 3600.Tl! ‘ 1 ,6

He = -2-~~£ = - 18590
T, . ę 0,071 . 9)81

98,1 ■„

gdzie T] - 0,071 centipoise^a, - 1130 .--3- /Patrz przykład w
nr

§ 15/

(P = = 0,027f Re 5~18590'
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Spółczynnik oporu wskutek tarcia wobec tego wynosi

= (p -i- - 0,027 JŁ.- = 5 ,9
d 0,073

Współczynnik oporu dla całego przewodu równa się 

2 V „+ V v  = 5,9 +. 2*1 + 1,6 = 9,5

Wstawiając wartości liczbowe do wzoru na śi^ednicę przewodu

i, biorąc pod uwagę, że ciśnienia p^ i p2 są równe ciśnieniu 

atmosferycznemu, otrzymamy że

i + S 24

gz 900
1+9,5

9,81-4
= 0,066

Prędkość cieczy w przewodzie równa się

C V • 4 24 • 4

1 3600*TĆ d2 5600*ll • 0,0662
= 1 , 9  -§elć

Wobec tego, że prędkość obliczona nie jest równa prędkości 

założonej, powtarzamy obliczenia, przyjmując teraz, że prędkość 

wynosi c '= '2,2  -|s .

Średnica przewodu odpowiadająca tej prędkości równa się

±1.
3600-TL * c"

m

Liczba Reynoldsa wynosi

Re c «__d* 0____ 2 , 2 * 0 ,062*11^0 _ 21712

* S 2i.2żi . 9,81

98,1

w;spółczynnik zaś jest równy
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Wobec czego współczynnik oporu wskutek tarcia wynosi

= U,VJd o 
d 0,062

Współczynnik oporu dla całego przewodu równą .się

' ę = £ t + + ę k= 6 ,7  ♦ 2 * 1  +1 ,6  = 10 ,3

Wstawiając wartości liczbowe do wzoru na średnicę przewodu 

otrzymamy

d2 _ J L _ 1  / L ± E v = U
900'itf gz 900T1 f 9,81*4

0,068

Prędkość cieczy w przewodzie o średnicy d ..= 0,068 mfy równała 

by się

C = ___ = _____________ ! 84 _E

2 360071 d| 36OOIT' • 01.0682 ’

Jak_widzimy prędkość obliczona c^ nie równa się- prędkości 

założonej, wobec czego robimy wykres pomocniczy /Rys. 4 7 /, z

którego odczytujemy, źe prędkość 

cieczy w przewodzie rurowym powin-* 

na wynosić C - 1 ,87, a poszukiwana 

średnica przewodu powinna być ' 

równą

_4V______

3600TC* c’
.- Slit— -:a 0,067 
3600 1,87

Rys* 47 Wykres pomocniczy .

§ 19„P£5ZI‘̂ §óy_do_mierzenia_£rgdkości „ęieęz£_i gazów :

_w przewodach . . . . .

Ustalenie prędkości strumienia cieczy lub gazu w przewodach 

rurowych ma w wielu przypadkach dość duże znaczenie, Ody zna

na jest prędkość, łatwo można obliczyć objętość cieczy przepły

wającej na sekundę, czyli wydatek strumienia, rozchód energii

i moc potrzebną do tłoczenia cieczy.



Najprostrzym i często stosowanym przyrządem do określanie 

prędkości strumienia cieczy i gazu jest kryza. Jest to prze

groda z otworem pośrodku umieszczona w przewodzie rurowym 

/Rys. 48/ zwykle pomiędzy kołnierzami rur. Wobec‘tego że otrór 

w kryzie jest mniejsze;j średnicy niż przewód rurowy, ciecz za

kryzą posiada, niższe ciśnienie hydrostatyczne" niż przed nią, 
qlśnienia

gdyż częśc hydrostatycznego zamienia się podczas przepływu 4 

przez kryzę w ciśnienie hydrodynamiczne /czyli w ciśnienie odpo

wiadające prędkości/.

Stratę ciśnienia, wskutek przyrostu energii kinetycznej 

podczas' przepływu cieczy lub gazu przez kryzę można obliczyć 

z równania D. Bernoulli

’ - ! ł.  + . 1 = _!<l  + _ ±  + ż ■
<T 2e f  2S

gdzie Ćj jest prędkością strumienia prz-ed kryzą 

C2 " " n ' w kr-yzie

p-̂ ;t ciśnieniem przed kryzą

p2 " ” bezpośrednio za kryzą

Z równania powyższego otrzymujemy że

2 2  ,2 n2.
Pl“ P2 C2~ -Cl- r> ' • :p 2 

h ------ - ---— i + z , albo — ---= - 1

• T '  2g 2g

h

padzie h jest spadkiem ciśnienia w metrach słupa cieczy, a f-p- jesc 

współc zynnikiem uwzględniającym stratę wysokości /stratę ciśnienia/ 

Z podczas przepływu przez kryzę.

Biorąc ’]Jod uwagę' że

Ci rl2 ń2
— »-• = -~n~ lub C-. = 0o .. ■
n D D

skąd będziemy mieli
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Rys, 48 Kryza Rys. 49 Pomiar prędkości
strumienia przy pomocy 
kryzy.

Współczynnik przepływu p zależy od rodzaju kryzy. Gdy otwór 

jej ma kształt kołowy-o ostrych brzegach/jak na rys, 4 8 /, a
)
średnica jego d jest pięciokrotnie'mniejsza od średnicy rury D, 

współczynniki'* wynosi od 0,61 do 0,62.- Średnica przewodu D i 

kryzy d są znane> spadek zaś.ciśnienia h 'należy zmierzyć przy ■ 

pomocy manometru różnic owego"_/Rys. 49 /. Jest to rurka ze szkła, 

wygięta w kształcie litery U, której jeden koniec połączony jest 

z przewodem przed kryzą, a drugi za nią /jak  pokazano na schema

tycznym rysunku 49/ W rurce., tej : znajduje się pewna ilość cieczy, 

przy pomocy której mierzy się różnicę ciśnień. Może to być albo 

ta sama ciecz, która przepływa przez przewód, albo jakaś inna 

/naprzykład rtęć,' zabarwiona woda lub alkohol/. W tych przypad

kach, gdy w manometrze różnicowym znajduje się inna ciecz niż 

w przewodzie rurowym, wtedy spadek ciśnienia h-̂ w metrach /lub 

w mm/' słupa cieczy, znajdującej aię w manometrze, przelicza 

się według wzoru
y*
L Ł

V4
o

na spadek ciśnienia h w metrach słupa cieczy,.która przepływa

przez, przewód. We wzorze tym o  ̂ i)f są to ciężary właściwe

cieczy w manometrze i w przewodzie rurowym.

Średnica otworu w kryzie d jest zwykle pięciokrotnie

mniejszą od średnicy przewodu rurowego D wskutek czego można odrzu-
1 \ 4

cić w powyższym wzorze wyraz / “ -̂J , wtedy wzór na prędkość



przepływu przea kryzę przyjmie następującą postać
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C2 =-f 11 2gh

Mając prędkość strumienia łatwo można obliczyć objętość 'prze

pływającej w ciągu 1 sekundy cieczy lub gazu, czyli wydatek. 

Wynosi on

V
Tt a2 2gh _m'

sek I

!-<

Kryza jest x:rzyrządem prostym i tanim, stawia ona jednak • 

dość duży opór przepływającym przez nią.^cieczom i gazom. Znacznie 

pod t:/m względem ekonomicznie jszym przyrządem jest dysza, podą- ' ■ 

na na rysunku 50.
Działaniu jej oparte jest na t^/ch 

sam ych zasadach teoretycznych ćo . 

i kryzy, ilość przepływającej na

..sekundę cieczy oblicza się z

tego samego wzoru, tylko spół- 

: czynnik przepływni {p jest większy 

~ i wynosi przy starannym wykona

niu dyszy od 0,9& do 0,995» stra

ty zaś energii wskutek oporów są 

małe.

Kryzy i dysze używane, są głów

nie do mierzenia' przepływu par 

i gazów, do mierzenia zaś pręd

kości /a  więc i objętości/, 

przepływającej przez 'przewód 

cieczy stosowana j6st rurka _ . 

Venturi, przedstawiona na rysun

ku 51. Składa się ona z dwóch

I__!
Rys. 50 Dysza

stożkowych części, .połączonych ze sobą krótką cylindryćzną rurką. 

Stożek od strony dopływu ciećzy jest krótszy od stożka , przez 

który ciecz odpływa.

Ciecz, posiadając przed wejściem do rurki Yenturi, ciśnienie, 

pj i prędkość powiększa w pierwsz-ym stożku swoją prędkość,' 

a zmniejsza wskutek tego ciśnienie, tak że w części cylindrycz- 

■nej posiada prędkość Cp i ciśnienie pp. •
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Rys. 51 Rura Venturi 

Z równania D. Bernoulli przy poziomej rurce wynika że

Pl-^2 _ °2-°l |  ż

V '  2S
Zastępując stratę wysokości Ż przez współczynnik przepły-
2

(P otrzymamy

C?;-C, o p. -pP
_2__1 _ (n 2 _

2S 1

Uwzględniając że

—* d^ t"” d2
V u= i  . CL = -- 0

0 Zj. Z(- ^

otrzymamy że

_1_ I

2

2g
!
\ d2 y

1

= g j J ą
\r
0

skąd będziemy mieli

,2 s2 .

Vsek

ft d ^ .d g  J  2 g .  (pi  p2 )

= T • ----- i -r~rK---/p- =?
0

? 2 
7t dr d2

4

2Gh 
---z;

ai - 2

Wobec tego., że wszystkie wielkości oprócz różnicy ciśnień

pl~ p2 są dla danej rurki stałe i w dodatku znane, wystarczy

zmierzyć px'zy pomocy manometru różnicowego lub rurek piezo-
pi_Pp

metrycznych spadek ciśnienia h = — --- i wstawić otrzymaną 

wielkość do powyższego wzoru. «



Manometr różnicowy lub rurki piezometryczne są przyłączo

ne do rurki Ven;juri W punktach A i B /Rys. 51/*

Rurka Ven.tu.ri powinna być starannie wykonana, wewnętrzna po

wierzchnia jej powinna być gładka. Kąt wierzchołkowy stożka cd 

strony dopływu nie powinien-przekraczać 23°, -a 3d strony odpływu 

7 • Średnica części cylindrycznej d.~. zwykłe jest od dwóch do 

czterech razy mniejsza od średnicy przewodu d^e ”/sfółczynnik 

wypływu P wynosi dla-rurki Yenturi od 0,97 do O ,99-*

Rurka Venturi, kryzy i dysze służą do mierzenia prędkości 

średniej cioczy lub gazu, przepływających przez przewód rurowy.

"eżeii chodzi o zmierzenie prędkości rzeczywistej w okreś

lonym punkcie przewodu, stosowana jest rurka Pitot*
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Rys. Rurka Pito-;

.Składa się ona z dwóch rurek /Rys. 52 lub i.ys- 53/? 2 

których jedna, wewnętrzna, jest skierowana otworem do prądu,a 

druga, zewnętrzna, posiada otwory w płaszczyźnie równoległej do 

kierunku prądu, W pierwszej z nich działają jedroczęśnie ciśnie

nia hydrostatyczne i hydrodynamiczne, a ;/ drugiej, tylko ciśnienie

hydrostatyczner Manometr różnicowy, urzyłączony do obu rurek,
2

wskazuje wobec tego ciśnienie hydr.* o dynamiczne ^  O _ , które

r *



równa się, jeżeli nie uwzględniać oporów hydraulicznych,
2 V*

C ul
h. - ---— = h-, . --- • m. słupa cieczy w przewodzie gdzie łu jest 

2g 1 \r ' 1 
to ciśnienie hydrodynamiczne w metrach słupa cieczy, znajdującej

\r
się w manometrze różnicowym (j  ̂ jest ciężarem właściwym tej cieczy

|T - jest to ciężar właściwy cieczy, 

której prędkość mierzymy.

Ze wzoru powyższego otrzymamy prędkość cieczy w przewodzie. 

Wynosi ona y i
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Rurki Pitot, ze względu na opory, które stawiają przepływa

jącym cieczom i gazom, powinn:/ być małej średnicy; należy je 

poza tym starannie wycećhować,

Sdy chodzi o wyznaczenie przy pomocy rurki Pitot wydatku 

strumienia należy zmierzyć prędkość, cieczy w różnych punktach 

przekroju poprzecznego przewodu rurowego i obliczyć; prędkość 

średnią przy pomocy całkowania graficznego, znając zaś prędkość, 

średnią cieczy i przekrój poprzeczny rury łatwo wyznaczyć ilość 

cieczy, która przepływa przez przewód w jednostkę czasu.

W przypadku stosowania rurki Pitot do mierzenia prędkości 

gazów, wskazania manometru różnicowego są małe i z tego powodu 

należy stosować.manometr pochyły, naprzykład manometr Crella 
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