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§ 30, PRANFZYW C1BCZY PRZEZ PRZEWODY 7 UWZGLEDNTR
KIENM TARCIA.

Przepdywajgc przoes praewody dewolnego kestal-

tu, ciscs doznaje spadku ciénienia. Zjawiske
to ma miejsce nawat i wtedy, gdy poziomy przewdd po-
siada etaky praekrdj, co dowodgi, 2e twierdronie Ber-
nouille’go nie uimuje cakokgztaktu czynnikéw, dziake-
Jzaych na ciecz. Hrieveg pomiardw, poparty meiematycz-
usni teorjami, pedzielid sjaﬁisk& przoplywu na 2 28~
sadnicze grupy. Ot82 okazake aié, z9 ajawiako spadu.
cifnien jest w dcisyn zwiszku z wartofeia szybkodci
posop¥ywu. Wyobraimy zobie tedy, Ze na dlugodci f%lq
praswodu cidnisnie % upad¥o. do wartosci /0 . ﬁéwm'
czasg, wprowadzaisc aysokosd st racong ;?5 , okreslo-

ng réwnaniem ;?;* Iiﬁ'-“--‘-'-:‘?,_nz_mywreauny stratg jednostkows

J‘ﬁ-

wyeokodci wartodd
iahy |
zas epadem jednosthuwym cidnienia wislkodé
S s ™ ¢ h .
2 S A

Innemi siowy sped ciénieniea 1-5* mierzy sig war-
todcig wysokndci rtraconej, przypadajéca.na jednostké
ddugosei, mwrogons przes cigsar wrasciwy J” . Jakeémy
wyZej nadmienili, ten spad ciénier, ktéry praypieujemy
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lepkosci cieozy, jest w dciskym zwiazku z szybkodcia
pracplywu. Dajg sig tu przytem wyréznié 2 zasadnicze
‘grapy zjawisk. Gdy szybkodd prmeplywu jest niewiselka,
wowczas gpad cidnief T  jest Sciédle proporcjonal-
ny do pierwsszej pqtégi wartosci szybkodci przeplywu.
Natomiast pray wigkszych szybkodciach zaleznogé sta-
je gig bardziej zXoZong, przyczem sped cisnied jest
proporejonalry mnie j wiéeej do kwadratu szybkosei,
ktéry to zwiazek jest znacznie mniej écisky, ni2 w
poprzednim praypadku. Oba te zjawiska sg skutkiem
dziatania taré wewngtranych ozastek cieczy, nie mozna
tedy dﬁ nich stosowad wzordw, wyprowadzonych dla do-
‘gkonadych giéczy. W tym rezie bowiem strugi elementar-
ne oddzialywuja na siebie niatylko“normalnia. lecz

i stycznio. Ponadto musimy zeXoZyd, Z%e dla pierwsze)
- grapy przcdlywéw powstake opory sg proporcjonalne do
pierwszych pote¢g ngbkoéci. dla drugiej grupy ~ do-
kwadratu. Szybkosei sgeiednich atrug‘rdznia sie od
giebis nieskoficzenie mato, sity tarcia wynikajgce

2 tych réipic s jednaokis skodczone. tobec tego
przy makych szybkodciach przepiywn czasthl ciecazy
pray -Sciankach przewodu muszg pozostawad nieruchome,
bo w przeciwnym razie olrzymalibyémy nisskodczenie

wielkie ity tarcia, co jest niemozliwe. W drugim wy-
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padku strugi dziakaja réwnies etycanie na siebies,
- als-pruporcjonalnoéé gpadu cignien do kwadratu szyb-
kodci dowodzi istnienia uwderzed tak, iz w tym wypad-
ku nie moZemy nic wywnioskowaé o szybkosci ciecay
pray scianie rury. Wyrésnimy tedy ostatecanie w teo-
rji przeptywéw ruch regulsrny, zwany tez ruchem Poi-
genille’a, od nazwiska uczonego, kidry go pierwszy
zbadat, oraz ruch burzliwy. Ocqywiécie-n{a moze byé
mowy o ustalenin Scistej gramicy miédzy obu temi zja-
wiskami, gdyz.juz-powyZHZa hipotezy wekaznjg na ko-
nieczﬁoéé istnienia ciggkego praejdcia. Prawa terme-
dynamiki i dodwiadczenia wskazujg, ze przy danych
wartodciach szybkodci uzyskamy ten z dwdch ruchéw,
ktéry &aje wigkeze
A‘s opory. Jesli tedy
przedstawimy wykresl-
nie w ukkadzis vV, /qs
oba rvshy /Reynalds/
/rys. 36/, to w warun-
kach zwykYych wraz

| ze zmimng szybkoéci

otrzymsmy przebieg
Y2many OM B, skte-

da]ary qlq % odpo-~

wlednlch uapécl nroatej i paraboll. Punktowi A | prze*
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cigeia tych dwu figur odpowiada t.zw. "ezybkoéd kry-
tycana" V. . Znejgc wartoéd szybkofei krytycanej,
moZemy z géry praewidzied, jak sié ciecz zachowa
przy danym prieplywie. MoZna wprawdzie uzyskaé ruch
burzliwy i ponizej saybkodei Vg , zaé rach regular-
ny powyzej, ale béda to sstany.'odpowiadajace‘ réwnowa-
dze nietrﬁmlej w mechanice lub frzechl‘odzeniu W nauce
o cieple. RozwaZymy przedewszystkiem ruch Poisenille’a,
Wyobrazmy sobie pfzeto, %e przez ‘poziomy przewdd cy-
lindryczny o prémieniu Y pfzepkyﬁa. ciecz w kierun- -
ku, wokazanym na rys.f{ Skoro ruch 3i§ juz uetalir,
qzj;bkoéé V w poszczegélnych mie jecach strumienia
bgdzie tylko funkch,x odlegkodei .7 od oei, rato-
miast od dtugosci Z przewodu nie zaleZy. Co do
c1én1en1a aaloz:,rmy zgodnie z doéwiadczeniami wprost
przomwnw, iz jest ono funkcja Z » pozostaje
3a$ niezmienne dla danego praekroju. Weimy pod uwagg
nieskoficzenie krétki cylinder o fromieniu y wyod-
rebniony myélowo w cisczy., Skoro ruch jest jednoétaj—_
nys to masa cieczy W nim zawarte mum povladaé przy-
ép1eazen1e aerows, t. jo ®ity mvv'nqtrzne nai dziaka-
jace bgda w réwnowad"e. Jeéli mémema ng po-
w1ermhnmch czoYowych 0ZNacIILy Praes P

P + Z# , wéwozss parcie wypadkove wynlesm
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Jf)‘ag‘% olz . Ponadto wchodzi tu w gre opdr strug
. ggeiednich. WprowadZmy pojgcie oporu jednostkowego,
odpowisdajacego ~jednostce powierzchni, i zakéZmy ,
se jest on.proporcjonalny do spadu gzybkodci sasied-
nich strug. Wiwczas w rozwazanym przypadku opdr jed-
nostkowy wyniesie k %j%. , §dzie przez Kk 0zZna-

czamy staly spéXezynnik proporcjonalnodci, zad opdr

4_..._ D/_'.’f.?a_._.._._ e

—Rys. ZZ.

catkowity wyrazi sig jako 2yrdz k;ﬁf Poprzadnlo
ugtalony warunek réwnowagl moZemy przepisaé w nastepu-

jace] formie: h

z%f d2«2 grdz k}:_

gkud
=L 8 -
ﬁ‘ 3597 .
Ale na poczatku rozvaiene;o prrografu ustalilidmy,
1% apad cidnieén

ipabrb by oo de

akgd
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Cak¥kujac powyZSza réwnen ie znajdziemy, i%

Ar y2
VC"UM C- 4k!

- gdzie o ognacza strate Jedrioﬂtkowa. wysokosci. Ale
dla y=r qzybkosé
' JC-—” <0,
gdy% inacgej op6r W pobll'z.u gciunek wynosidby wéw-
czag niegkorczenie wiele. Wobec tego, rugujac stakg

C , otraymamy ostatecanie

=L (5-r))

- t.j. rozk¥ad szybkodei jest dla kazdego praekroju
paraboloidalny o szybkosci maximum sz-%:ﬁ- ,;‘.2 odpo-
wisdajacej osi przewodu. Obliczmy wydatek elementar-
ny dQ‘. cdpowiadajgey elementarnemu pierdcieniowi
¢ promieniach V¥V i (Y‘+d1”). Oté,s}.‘ wynisesie on

dQ=2 ardrv=2 T;'rdrfk—e(’f" ’"2)

skad catkowity wydatel

Lo AT
Q- [da=F R 17) dr-
0 Y% e
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t.j. jest on pfupordjdnalny do czwartej potegi pro-
mienia., Wobec tego Srednia ezybkosé przepkywu. k{6
rg snajdziemy, dzielgec catkowity wydatek (? przez

pole przekroju, wyniesie

'2_
SLJ:——LJT‘)"{E |

t.j. jest dwa razy mniejsza od szybkosci maximalne]

Vonex » CO sreszty moine byXo wywnioskowad na ze-
sadzie paraboloidalnegoe rozkXadu szybkoéci. Dogwiad.-
czenia Poisenille’a nad regularnym przeplywem wody
przez rurki wXoskowate najzupeXniej potwierdzity
teorjé. bkazalb sié ponadto, 2e i temperatura gra tu.
dodé wazng rolé, Zatwo to wyjasnimy, zauwazywszy, iz
we wezyatkich waorach wystepuje czyanik 5* , zaé
cigzar wiaSciwy cieczy jest wyraZng funkcjg temperatu-
ry. Awréémy uwage na to, %6 wprowadzony przez nas
czynnik proporcjonelnodci K nie jest liczbg oderwa-
na, lscz, jak to wynika'chociaZby,ze W40TU n& war-

todé amyhloSci maksymalnej

— 2. .
VM = -_g—;;"- Y‘;z
posiada wymiar - '

[mL T
- Podamy teraz szereg wartoéu%.uzyﬂkanych empirycznis
~dla poszcaegﬁlmyﬁh spdXcaynnikdw w plzypadku wody.
Tak wige przy 10°C. byo
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k= 152407 [, 26]
prayczen spérezynnik ten posiada wogéle bardzo mata
wartosdé. Reynalds’owi udako eié ustalié empiryczny:_
wz6r na 9zybkosé krytyczng " w galeznodci od
érpdnlcg prievodu rurowego oraz spéXeczynnika .
Mianowicie V. = ;4-—?— gdzie spbéXczynnik {4"32000
Znajdimy dla prayktadu wartesé Vi dla wody. Otéz

-wdwczas

Y, 22000 L2 4081 _ g 084 Yok =31 Y

4000 0,4

- [jezeli prnewd& ma éredmcg d = 0 I mtr./.

 Wideimy sted, Ze przeplyw regularny nie ma gnacge-
niz praktycznego dla techniki, ktéra afé nie postuguje
tak nik¥emi azybkoéciémi. | L

Zwréimy sié z kolei do rozpatrywanis ruchu burszli-

wege. Powiedzieliémy juz wyZej, Ze mamy tu do czynie;
nia z wdergeniami, pochodzgcemi setgd, %e czgetki cie-
czy posiadajg précz éredniego poetépowego ruchu-jéez—
‘cze ruch wahadXowy i obrotowy. Okazaio éié, zZe w tym
wypadku vie mczﬁa naXodyd zwigzku pr&pqrcjonalnego
_miédzy oporem i spadem szybkosci tak, 1% oczgstki pray-
legte do éoianek naczynia moga pociadsé skonczong szyb-
kodé. Sigd juz Yatwo pojgd, %e o ile w ruchu’ regularnym

. rodzaj $cian neczynia nie wpiywaZ pa warunki przeplywu,
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tutaj materjar i gtopiell jego chropowatodel jest _za;
padnicuo Wazny. Eémhﬁﬁmy, ze w prayhblizenin cpory g
porporcjonalne do kwadratu $rednisj szybkosci, Podobnie
Jak w ruchu regularnym jednostkowy spad wysokosci
8‘?;_ /26 wzoru Vi -—L Y,%/ by odwrotnie pro...
porc]é:nalny do pola S przakroju tak semo w wypadku
ruchu burzliwego udaXo sig ustalié anzlogiczng #aleZrosé.
Ponad to okazako aia.'ze wartods 1 jest proporcjonalrna
do zwilZanego obwodu { brzekrbju F .tak, iz osta-

tecznie

i }’/j’ 3 A |

gdzie & oznacza empirycany spéXczynnik. Wprowadimy
nowg wielkodd zwanq. promlemem hydraulicznym i okreélony
réwnodcig Ti / Wewezas L= /%V glzie .
Tak np, dls przekroju kotowego jest T / . obwdd
mllzony = Ji'd cayli promied hydrauliczny K= d/j{ ‘

: er ""/ . Wobec tego w tym prazypadku L= 4%1 o
qusto wprowadzamy zamiast szybkoéci Sredniej V, wyda-

tek Q , kidry dls praekroju kotowego wyniesie
Jd

QReZ %
skad
;.48
Vs Jd*’

Wohec tego spad jednostkowy wysokosci wyrazi a1f:, jek na~

stepuje:.
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gt
{15, 458 -Gy - e
gdzie przaz JL 0ZnacsHLY staka wistkodd 6-4/‘”
thaé stad, %o wartosé “trat jako odwrotnie propor-
jonalne do pie.taj potggx érednicy, zaledy w bardze
wy-okm ato;miu od 193 wnrtoém, Tak np, dlia wody
£ ‘S0 * wigc Am i doo ® oooz_ﬁ j. 10,0826
%— =00016‘ﬁ- 8pb¥ozynniki te bierzemy tu z nadmis-
rem, gdyz nalesy bra¢ stale pod uwegg niedok¥adnoéé
] pokacael poézcmgé Inych rur z6 .eo'ba_. zmian kiernku
i t.d., ktéra wywotuje dalsze mirsty, Jednakse z drp-
giej strony nalezy sié wzorami postugiwad bard 80 _
qstr@:}ie--.-l gzczegblnie pray druzszych przewodach / np,
pr::sewo.ﬂy. doprovadzajace wodé do athcj'i kq].e_jlowychf .
-Ietgtttia._paj‘l_zejzaze odchy lenie w obiorz_e' Srednicy
lub spéld.z_j;npi'kéw da na dfugosci kaidych t}siaoa mo-.
tréw przewodu znaczng rdéznice wyéokoéci straconsj
| oo.c.)dﬁoqiada réinicy kilku atmosfer w wartosci cidnief
‘krafcowych przewodu. Poriewaz 2a$ wszelkie urzgdszenia
wodne /pompy, turbiny/ sg ob lid_zone__‘_éci_éle na okreslo-
ne. waijtoéci. ciSniei, vuéu otrzymujemy gw_‘iqkazona nie-
produkcyjna a.trate.energﬁi.‘ Istnieje tedj 8ZeTeg WIOo-
réw, .Iz_'.tdr'e maja.; na celu biizej. wzglednié wezyetkie

e i — i ——

HYT)R&ULIKA -441. . Arkuez 1Q.ty,
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.ozynmkx wplywag gce na wartodd spél'czynmka & . Rezul-
taty pod tym wzglgdem sg ]ednak niezawsze pewne, tak,
¢e stosujgc réine waory csg¢stokroé otrzymujemy warto-
Sei, rdiniq‘qe ai'} od siebie dwukrotnie. Aby oti-zyma&

| wyniki sgodne z razeczywirtoScig nalsly stosowsé wzorj
oparte na. doéwiadcsaniﬁch. wyi:enanych w warunkach po- .
dobnych do warunkdw' sagadnienia. Uwzgledniwszy dopiero
wezystkie opory w przewodszie, ktérych wartoéd mmrzymy
wysokoscia stracong /f) , TmoZemy stosowad do przewo-
déw réwnenie Bernouille’ go- Rozpatrujgzc przeto pro-
kréj pocszgtkowy zbiornika i dowolny poz:radm. mezemy
napisaé, iz

V/ +/7+/"/ ‘7 + /"/ +Zh

Przy wyplyw;e % doqtatauzme mnlklego otwartegc zbior-
nika,, mozemy zalozyé e V., zad /o /Oa Dla’
zbiornika zamkmqt.ego nalezy manometrem znaleid war-
ted¢ cidnienia /o - W kezdynm razie W' obu praypadkach
Xatwo zpalez§ dla dowolnego pr?zeki_“ojx_u /0)( » Wyliczyw- |
azy dlaf szybkodé dredniz }' . Wogble w zastosowaniach
't"echniéznycil' wartodé prediodas V. ' wahd s'ié W grani-
cach (7"43) Zk' przyozem éia mqnm.yn.h prazewoddéw sio-
fzuje s'ilq wigksze predkd?_;cig d!a’ mniej' suych - maiejszo,

azeby zachowaé rnie 5 wigas: e sama wartoéé strat fed-
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- nostkowych ( L= 4VVQ) Fylicnywaz; raz dla ezeregu
~ przekrojéw wartosé /ﬂ, : bndnjamy popraednio mgpgt;-zo_
ng linje ciénien, ktéra pozwsla Yatwo 2ig nr;antawa#
co do miejec, W ktérych pamuje ciSnmienic niimssze od atme-
sferycznego i co do zwigzanych‘z tem trudnoéci prak-
tycznych. Zauwaimy jeﬁscze 'jakbiiaﬁny'azczegdt 2o
przowody buduje eig zawsze % n1eznacsnem wzniesieniem
v kierunku ruchu, a nie w pxzacrwqyn, jakby to mo #na
na pierwszy rzut oks wywniorkowad. Pochodzi to stgd, Ze
muginy atale odproradaaé_powistrse. Przy wzniesieniu w -
kierunku ruchu sostaje pno'i:cmhng prios osgstki praeply-
wajgcej ciecazy. W pi-sgciwnyu razie sed, o ile przewdd
poriadu waniesienia i spadki, powietrse gromadsi pijfw
“najwysazych miejecach posacsegélnych oléési praewodu i
meZe zatemowad praepljw-cieczy. lzpieaioh}c preewodn w
kierunku ruchu Hynoﬁi 2a ledwie parg milimetréw na metr
biesgey przewodu i szczegﬁlnii wazne jest wtedy, gy w
przewcdzie panujh ciénienie, nigane'od atmosferycgnego.
Wepomnimy: jaazcze o ﬁrsyrsgﬂaoh do dodwiadosed ned
preepXywami. Ot6% posugujemy eié szklanymi praewodami,
Dbarwiac, jaquolwxek struge o1eczy, aby méc éledzid sza
‘joj ruchem. Wowosas w praypadku ruchu Poiaonillo s oko-
ze pig, 2e struga zachomujgo swdj kextakt, poseatajo
bes smiany. Eatoniast przy ruohu bursliwym, ozgstki me-

barwionej atrugi rozbiegalg niq w éodd sserekich grun1'
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cach po etrugach sgsiednich, co d-qi_o_dzi. jak zXoZone

ruchy muezg one wykonywad.

§ 31, OPORY POSZCZEGOLNE W PRZEWODACH.

W poprzedninm parsgrafie wekazalismy na powsta-
wanie oporéw przy przepywie naskutek lepko- .-
gci cieczy i swigzanych 2 nig '-'od'dz-ia’l'iwaﬁ stycznych

migdzy poszczegblnemi strliganii. Analdgicznie do zjawisk

wypdywa spotykamy sig tu jeszcze-z oporami drugorsgd-

nymi, ktére moina pol'otyﬁ na karb dfawienia egtrumienia



