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Postepujac analogicznie jak w przypadku rur gtadkich oblicza sie
z réwnania (6.41) stosunek predkosci $redniej do dynamicznej. Po
uwzglednieniu zaleznodci (6.49) i scatkowaniu otrzymamy

1 5,75, R 1 < S
—— a2l g — +— (8,48 -73,75),
Vi V8 k g 4

ostatecznie

1. 18-§ + 1,66, (6.52)

2

Na podstawie przeprowadzonych przez Nikuradse dos$wiadczen,
wspdtczynniki wchodzgce do tego wzoru zostaly poprawione.

Otrzymano wigc tzw. wzdér Nikuradse na wspdlczynnik A dla rur
chropowatych przy calkowicie rozwinigtym wplywie chropowatosci

1 R
V_———-—-- 2 18 '2: e 1,74 (6-53)

=N

lub

1

V2

- 2185+ 1,14, (6.54)

gdzie d = 2R.

7. PRZEPLYW CIECZY LEPKIEJ
W PROSTYCH PRZEWODACH POD CISNIENIEM

7.1. PODSTAWOWE POJECIA 1 ZALEZNOSCI

W poprzednim rozdziale podali$my podstawowe rdédwnania ruchu pty-
nu lepkiego oraz oméwilidmy najbardzie|j istotne wtadciwosdei przeplywu
laminarnego i turbulentnego na podstawie klasycznych badan teoretycz-
nych i dos$wiadczalnych.

Zajmiemy sig teraz zastosowaniem teorii ruchu plynu niesciéliwego
i lepkiego do zagadnier przeplywu cieczy w przewodach pod ciénieniem,
tzn. w takich, ktére sg catkowicie wypelnione cieczg pod cisnieniem
wyzszym od atmosferycznego.
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Zagadnienia te majg szczegdlne zastosowanie w praktyce inzynier-
skiej. Dotyczg one hydraulicznych obliczeri wszelkiego rodzaju przewo-
déw zaréwno prostych, pojedynczych jak i zlozonych ukladdéw przewo-
déw, sieci.

Hydrauliczne obliczenia przewodéw polegaja na okreéleniu wymia-
réw projektowanego przewodu, jak np. dlugosci i $rednicy zapewniajg-
cej uzyskanie zgdanego wydatku lub tez parametréw charakteryzujgcych
przeplyw, np. wydatku, predkos$ci, ciénienia, mocy pompy itd., przy
znanych wymiarach przewodu.

Przeptyw w przewodach pod cisdnieniem begdzie traktowany jako
ustalony. Pewne przypadki ruchu nieustalonego bedg omdéwione w ostat-
nim punkcie (7.6) tego rozdziatu.

Zanim przystapimy do omdwienia metod obliczeniowych dla przepty-
wu ustalonego cieczy lepkiej przypomnijmy podstawowe pojecia i zalez-
noéci. ’

_ Obliczenie przeptywu cieczy lepkiej w przewodach pod ci$nieniem
opiera si¢ na nastgpujgcych podstawowych réwnaniach:

1) réwnanie Bernoulliego (6.10)

2 2
KV P AV P
11 1 252 2
5a +T+ z, = 2% +—'6 +22+4Zzhst’ (7.1)
2) réwnanie cigglosci
vlFl = V2F2 = Q, (7.2)
3) réwnanie Darcy - Weisbacha (6.42)
Py - P 2
1 2 1 v
hy =———~?f——-=}l—d-—g, (7.3)
4) réwnanie strat miejscowych
V2
h =5 2’ (7.4)
gdzie: h ¢ - suma strat liniowych i miejscowych miedzy przekro-
=2 8 jami 1-1, 2-2 rozpatrywanego odcinka przewodu,
hsl i hsm— wysokoéci strat (oporéw) liniowych i miejscowych,

A i & - wspdlczynniki oporéw liniowych i miejscowych.



2B

Réwnanie (7.1) wyraza bilans energii mechanicznej z uwzglednie-
niem wspdlczynnika Coriolisa oraz strat energetycznych spowodowanych
lepkoscig cieczy.

We wzorze (7.3) wysoko$§é strat, wzglednie opordéw liniowych,
okreslona jest jako stosunek spadku ciénienia do cigzaru wlasciwego.

Straty (opory) miejscowe wyznacza sig¢ ze wzoru (7.4).

Oprécz opordéw liniowych uwzglednia sig¢ jeszcze opory miejscowe,
ktére wystepuja w tych miejscach przewodu, gdzie ulega zmianie war-
to§é lub kierunek predko$ci, sg to np. zatamania, zakrzywienia, zwe-
zenia lub rozszerzenia, zawory itd.

We wszystkich wymienionych réwnaniach wystepuja predkoéci $dred-
nie w przekroju poprzecznym przewodu a ruch cieczy odbywa sig¢ w
ziemskim polu grawitacyjnym.

Réwnanie (7.3) mozna wyrazié w postaci

h 2
S v

[-—1—--)‘-—2-@-—&-.

Wielkosé 1 okres$lajgca stosunek wysokodci strat do dlugo$ci prze-
wodu nazywamy spadkiem hydraulicznym.

Wspdétczynnik opordéw liniowych A jest w ogdélnym przypadku funk-
cjg liczby Reynoldsa Re i chropowato$ci wzglednej £ wewnegtrznych
$cianek przewodu

A =2(Re,e). (7.5)

Chropowato$é wzgledng € okreélamy jako stosunek chropowatcsci
bezwzglgdnej k do $rednicy przewodu d (E--g-). Wielko$§¢ chropowa-

todci k zaleZzy od $redniej wysokosdci wybojéw $Sciennych, od ksztattu
i rozmieszczenia tych nierdwnosdci.

Warto§ci wspdtczynnika k w zaleznosdci od materialu i wewnetrz-
nej powierzchni przewodu zestawiono w tablicy 7.1.

Wzér (7.3) moze byé stosowany do obliczenia strat liniowych w
przewodach o kolowym przekroju poprzecznym.

Przewody o przekroju niekolowym obliczamy przy pomocy tak zwa-
nego promienia hydraulicznego Ry, ktéry okresdla sig jako stosunek
przekroju czynnego F do obwodu zwilzonego U

F
Rh -7 (7.6)

Wprowadzenie pojgcia promienia hydraulicznego znacznie rozszerza
zakres stosowalno$ci odpowiednich wzoréw na wszystkie przewody za-
réwno o przekroju kotowym jak i niekolowym, na przewody pod ciénie-
niem i wypelione cieczg czgs$ciowo, réwniez na przewody otwarte.
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Tablica 7.1
Rodzaj rur S pog;ezrez“f:éi Siurniing k mm]
Rury walcowane
z miedzi, mosigdzu| gladkie 0,0015:0,01
aluminium gladkie 0,015 :0,6
Rury stalowe nowe, nie uzywane 0,02 + 0,10
walcowane bituminizowane do 0,04
cieplownicze przewody pary
przegrzanej 0,10
przewody nieznacznie sko-
rodowane 0,4
gazociggi po roku eks-
ploatacji 0,12
wodociggi w eksploatacji 1,2 + 1,5
przewody z wiekszymi
osadami kamienia 3,0
przewody z powierzchnig
w zlym stanie 550
Rury stalowe nowe, czysto ocynkowane 0,07 + 0,10
ocynkowane zwyczajnie ocynkowane 0,1 + 0,15
Rury Zzeliwne nowe 0,25 + 1,0
nowe, bitumizowane 0,10 + 0,15
asfaltowane 0,12 + 0,30
wodne w ekspioatacji 1,4
z osadami I OR
silnie skorodowane do 3,0
Rury betonowe $rednie warunki gtadkosdci 2,5
Rury azbesto- nowe 0,05 : 0,1
cementowe uzywane 0,6




- 240 -

Na rys. (7.1) podano kilka przykiladéw okreélenia promienia hydra-
ulicznego, w zaleznosci od napelnienia i ksztattu przekroju.

a) b) c)
/
T e 1‘1 an !
—————— = —_——-—_‘—— — ‘
***** 144 TN
d e j— @ —w
b ———a
Rys.7.1

Obliczone Rh z zaleznoéci (7.6) sg nastepujgce:

d
a) dla kota Rh =T ,
b) dla prostokata Rh -1—%%,

0,5h(a + b)

a +VanZ + (b - 2l

c) dla trapezu Rh =

.
1

Jak wynika z obliczenia $rednica przekroju kotowego catkowicie
wypelnionego cieczg jest czterokrotnie wigksza od promienia hydraulicz-
nego, d = 4Ry. W oparciu o tg zaleZzno$é wzory na obliczenie prze-
wodéw o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego mozna przedstawié
w postaci:

1 v2

hl-}lzﬁ;—éé‘y (7.7)

8

VARh
Re = —y—,

£ = .
4'R'n
Z przeksztalcenia wzoru (7.7) otrzymamy

hsl 2

I = - A,
T 'B'g—Th
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skad
/8¢ m
vV = T 1 Rh .
Oznaczajac

otrzymamy wzdr pod nazwg wzoru Chézy w postaci

v=C\l Rh . (7.8)

Z prawa cigglo$ci napiszemy wzdér na wydatek
Q=Fv=CF\IR, . (7.8")

W strefie kwadratowej zalezno$ci oporéw wspdilczynnik C zalezy
od chropowatosci $cianki przewodu, a nie zalezy od liczby Reynoldsa.

Z duzej ilodci wzoréw empirycznych na obliczenie wspdélczynnika C
podajemy tylko bardzo prosty do obliczed wzdér Pawlowskiego

1.5y
C H—HRh

oraz najczgsciej stosowany wzdér Manninga

1.,1/6
C==R'", (7.9)

gdzie n - wspdlczynnik chropowatosci zalezny od rodzaju przewodu
oraz od okresu i warunkéw eksploatacji.
Prawidlowe okreélenie strat liniowych i miejscowych na podstawie
wzordw (7.3) i (7.4) uzaleznione jest od dokladnego okreglenia war-
toéci wspdlczynnikéw opordw liniowych i miejscowych.

7.2. WSPOLCZYNNIK OPOROW LINIOWYCH

Obszerne badania wspdlczynnika opordéw liniowych przypadajg na
koniec XIX w., kiedy ustalono w oparciu o teorie podobiernstwa, ze



