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6.2. ROWNANIE BERNOULLIEGO DLA CIECZY LEPKIEJ

W odréznieniu od cieczy doskonalej (nielepkiej) przy przeplywie
ptynu lepkiego (rzeczywistego) wystgpujg zgodnie z prawem Newtona na
powierzchni strugi naprezenia styczne a wigc i sily styczne, zwane
réwniez silami tarcia. Wskutek tarcia wewnatrz cieczy cze$¢ energii
mechanicznej zamienia sie w inng postaé energii (ciepta) a wiec mozna
ja traktowaé jako strate energii mechanicznej. Wyprowadzone dla piynu
doskonalego réwnanie Bernoulliego nie moze byé stosowane w przeptly-
wach plynu lepkiego, gdyz energia mechaniczna (kinetyczna i potencjal-
na) nie bgdzie stala lecz bedzie stale malala wzdluz przeplywu.

Rozwazajgc dwa przekroje strugi cieczy lepkiej, mozna stwierdzié,
ze lgczna energia mechaniczna w przekroju 1-1 bedzie wigksza niz w
przekroju 2-2. Chcgc rozszerzyé zakres stosowalno$ci réwnania Ber-
noulliego dla ptynu doskonalego réwniez na ciecze rzeczywiste, nalezy
do jego prawej strony dopisaé czlon, wyrazajgcy ubytek energii mecha-
nicznej w postaci sumy wysokosci strat 2, hgi.

Nie wypowiadajgc sie na razie co do wielkoéci strat energetycz-
nych napiszemy rdéwnanie Bernoulliego dla strugi cieczy rzeczywistej
w postaci
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W praktyce inzynierskiej réwnanie t8 jest stosowane dla strumieni,
czasami nawet o bardzo duzych przekrojach poprzecznych (np. przy
przeplywie wody w przewodach rurowych i kanatach). Wéwczas mnalezy
przyjmowadé $rednie wartosci predkosci i ciénienia dla rozwazonego
przekroju strumienia, a jako geometryczng wysoko$é - odleglto$é $rod-
ka cigzko$ci przekroju poprzecznego od dowolnie okreslonego poziomu
poréwnawczego.

Rozwazajgc strumien cieczy lepkiej nalezy wzigé pod uwage, ze
predkoéci poszczegdlnych strug sktadajacych sig na catkowity strumien
sg rézne, a zatem do réwnania Bernoulliego nalezy wprowadzié pred-
ko$é $Srednig okreélong z rdéwnania cigglodci v r -—% o

Energia kinetyczna Eg§r obliczona wedlug predkosci $redniej jest
na ogét rézna od rzeczywistej energii Eyp, strumienia cieczy w rozpa-
trywanym przekroju stanowigcej sume energii kinetycznych poszczegdl-
nych strug.

Z prawa cigglosci dla strugi mamy

dQ = v dF.
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Iinergia kinetyczna strugi wyraza si¢ w postaci
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I‘'nergia rzeczywista kinetyczna strumienia
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inergia kinetyczna obliczona wedlug prgdkosci $redniej
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Wprowadzamy tzw. wspdtczynnik Coriolisa
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bqdacy stosunkiem rzeczywistej energii kinetyczne) strumienia w pew-
nym przekroju poprzecznym do energii kinetycznej obliczonej wedlug
prqdkosci éredniej w tym przekroju. W przewodach pod ciénieniem
przy ruchu laminarnym « = 2, przy turbulentnym 1,026 <x <1,08,

Po uwzglgdnieniu w réwnaniu (6.9) wspétczynnika Coriolisa otrzy-
rmamy
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Jest to réwnanie Bernoulliego dla strumienia cieczy lepkiej wyra-
zajgce bilans energii mechanicznej. Nalezy zwrdcié uwage, ze sirata
energii mechanicznej spowodowana dysypacjg energii podczas ruchu
cieczy lepkiej moze wyrazié sie tylko spadkiem cié$nienia w przekroju
2-2 w pordéwnaniu z ciénieniem, jakie wystgpiloby w tym przekroju w
przypadku cieczy doskonatej, przy zalozeniu, ze wydatek (Q oras cié-
nienie pj sa jednakowe zaréwno w przypadku ciecrzy rzecrzywistej jak
i doskonalej.

W dalszej czg$ci omédwimy pr.ebieg linii cidniend i linii energii dla
strumienia cieczy lepkiej. W interpretacji réwnania Bernoulliego dla
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strugi cieczy doskonalej przedstawiono przebieg linii cisnien, wyraza-
jacej zmiang energii potencjalnej z +.% oraz pozioma lini¢ energii wy-
razajgcq rozklad catkowitej energii mechanicznej

w poszczegdlnych przekrojach strugi.

W przypadku cieczy rzeczywistej linia energii nie bedzie linig po-
ziomg, a bedzie sig obnizaé z biegiem strugi lub strumienia (rys.6.5)
wskutek wzrostu strat ciénienia hs ' Linia ciénieni przebiega ponizej

| |
AL

aesdale

T
e

ARnEpEEapp =

2.

B .J_-__'___LL___,__,-__::_
Linta odnestenta

Rys.6.5

linii energii o warto$é wysokosci predkosci OLZZ i moze wznosié sie
i opadaé w zaleznodci od zmiany predkodci. Linig cidnierdl wzdiuz stru-
mienia mozna wyznaczyé za pomocs piezometréw (pionowych rurek
otwartych polaczonych z badanym przewodem).

Nalezy zwrécié uwage, ze przy pomocy tego rodzaju piezometréw
uzyskuje sie przebieg linii nadciénien a nie ciédnier bezwzglednych.





