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Poniewaz z réwnania Bernouili'ege /a/
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171, W poprzadnioh dwéch artykuiach wskasana
zostala droga do wyaneczenis linji cidnied dla
cieczy raeeaywistej. Widzislismy, fe do tage irze-
ba umied obliczad st ra t y W Lrse -
w oda ¢ h . Do tego te& przedwiotu obecnie
przejdziemy.

Przedewszystkiem sauwaimy, Zé podczas ruchu
ciecazy rzeczywistej w przswodach dopatrujsmy siq'
strat energji tej cieczy dwéoh rodaajow mogy to
byé takie straty, ktére powstaja we wszystkich
miojaoaoh przewodn od poczatkn do kodsa oraz La-
kie straty, ktdére maja swe frddio wyrasfnie mioj~
éoows, zwigzane ze specjalneni werunkami dsnego
preekroju, albo najhiizszego odeinin,

Pierwszy rodzaj strat praypisujemy istnisnia
tarcia ezgsteczek clecay o Socianki praswedn i tar-
cia crgstecssk blizszych do dolamek prﬁ%wodn o
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czgsteozki bliZe] osi praewodu plyngse.
Drugi - rodzaj strat przypisujemy zaburzeniom
w ruchn cisody, spowodowanym mniej lub wiqoej rap-
towng smiang przskrojun mniejezege na wigkszy lub
odwrotnie; nastepnie zmiang raptownag lub stopniows
kierunku ruchu o mniejsay lub wigkssy kat,
wresscie ruch ciecay w praewodsie épotykaﬁ moze
prgsesskody w postaci zaworéw, zasuw, kiap it.p.

172, Zajmiemy" siq atratami, spowodawaneni far-
ciem. _ aad

Doswiadczenie- wskaznje, ze atraty tago rodzaju
sp z8lezne ‘w bardzo znaczaym stopnin od érwdnlej
prodkodci, z ktérg ciecz plynie w przewodzla. M6 -
wimy tu-o'éredniaj*predkoéci;fgdyz'czaatii‘oiébéy,
piyngce tﬁ§ piﬁy éci&aie"prﬁétdﬂﬁ,'doznéjg'znneznam
go zwolnienia prédkoéci ruchul'ckastbénki dalej od
§oianek przewodu potosonme, dzigki lepkosdoi we -
wngtrznej, doznajg zwolnienia, ale mniejazago i jeh-
1i bedziemy obserwowali osastki, lezace dalej od
powierzchni przawodn,'%amhmﬂiej deﬁie'oddznwrﬂy |
wplyw Seianei przewedu ma ruoh olecﬁy Fajwigks:za
proctkodd wiosy pomisdud ozgsthl plynaoe po osi Pl
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wodu,

Dajmy na to,
£6 mamy przo-
wéd o okredlo-
nej srednicy

(slraly)
(1)

i dtugosei. -

7, | Przepuszozajmy
i | przéz ten prse.
a L | wéd pewng ciecs
0.‘“?’&“5 " n |(prédkoy) g résmemi pred.

rys. 122, _ koSciami, po-

czynajqé od bardzo malych, niewiele réiznigcych sig
od zexa, a nastgpnie zwiqksmajéa.te predkosci do
~granio, na ktére dodwiadczenie dozwoli. Mierzmy
straty energji cleczy, ktére pray réinyoch predkos-
uéiach bedziemy mogli ooeniéi'miprsao zmiany w oid-
nienju. Wyniki pomiaréw przedstawmy wykredlnie:
Na osi péziomej odktadajmy predkodci, na osi pio-
nowajiodpowiedﬁio snalezione straty.

Z-bédaﬁ i 2z wykresu dostrzezemy takie rezulta-
ty: | e | |
_ 1/ podczaa zwxekszanla p1qdkoécl od 0. do pewne]
war+oéol, ktérw nAmLy na wykresze oznaczong odein-
klem C?é Straty rosng nawsze, Drzy réznych pré-



- 325 -

bach wedtug prostej Oa , cayli powiemy, %e
straty rosng proporcjonalnie do predkodei, péki ta
predkosdé nie otrzyma wartosci pewnej; oznaczamy jg
przez U
2/ Jefli predkosé praekroczy wartodé i , wow-
czas, zaleznie od umiejgtnego i ostroznego prowa-
dzenia doswiadczenia, linja strat moze bycé albo
prosta Od , co wskazywaé bedzie na to, ze straty
wcigsz pozostajg proporc jonalnemi
d o predkosdoi odpowiednich, albo, jos -
1i zbyt podpiesznie zwigkszad bedziemy predkodci,
Jub jesli przewdd Ibadzie poddeny wstrzadgnisniom
i t.d., wéwozas albo odrazu od predkodei Uk albo
tot pray predkoscl wigksze] nis Uk , straty ros-
ngd beda zgodnie z kraywg @€ ; blizgze pomiary
krzywe] wBkazg, ie straty rosmg praw il e
proporcjonalnie do kwadra-
t 6w predkosdei odpowiednich
Ruch cieczy 2z predkosScig ¢ , zawartg w granicach
miedzy i 72Uk ma jakgdyby charakter zjawiska
chwiejnego,

3/ Wreszoie z szeregu doswiadczed mozemy sie

przekonaé, ze jebli predkoéé przeplywu powiekszymy
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ponad wartos¢é pewng 72U , wéwezas izadne ostroinod.
ci nie wystarczg, aby udato sig linje strat otray.
maé jako prosta OR. poza 0 , lecs zawsze bedzis
sig otrzymywata jako krzywa~6¢9 = éskazuja to, e
powyzej predkodci = 72 ¥U: straty beds rosi;r prawie
proporcjonalnie do kwadratu odpowiednie] pf@dkoé@L

2 powyzszego wynika,” Ze linje strat, wyrazajace
zasadniozy zwigzek migday predkodciami a odpowied-
niemi stratami, mogs bys takie: 1§ko pewne krafcove
potozenia tyeh linij: Oade B 1ub Oagel , alb
tez ktérakolwiek linja poérednia, naprz. 062/;65
1 8.4, * a | |

Predkoéé ¥ , ponizej ktérej straty & a w sz
bedg proporcjonalme do predkofci, zgodnia z 0,Rey-
nolds'em, nazwiemy predkodcecia kr ¥ -
t yo znag. Wartodé predkodei krytyoznéj;'iediug
0.Reynolds'a /1894 r./ zalezy od ‘drednicy przewodu,
cigzaru wtascimego cieczy i od t.zw. sp6ldzynnika
lepkodci. Ten oetatni spélceynnik, wedtug doswiad-
czeli J,L,Poisenille /1840/ zaleiy od temperatury
cieczy. | | %

Hianowicie wediug Reynolds'a:
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gizis otrzymamy U7 w .se% , jedli przyjniamy"
g - preySpieszenie ziemskie = 98154% , [ ~ red-
nicg preewodu w/7Z ; f‘_ ciezar wiadciwy cieczy w

k%g-’ ora?._ 7 .= spélozynnik 1epkoéoi wedlug
Poisenille w M

- 0000/8/4
{7 770,033 +0,00022¢°

Temparatura le stopniach C. Po wstawieniu 7
‘we wzdr /105/ otrzymamy d 1 a wody:

- 00036 . / - /10&

% /+0,0033C +0,000221% D
Napre. dla wody o temp.:

e g0 5° | 10° | 15° | 20° |30°c.
. 0,0036 | 0,0035/0,0034| 0,0033| 0,00310,002"
A o | D _zJ_I D

- Zobaczmy, -jakie -to bedg predkodei krytycane
dla wody o temperaturse preeciqtnej /naprs.15°./
podczas preeplywu w praewodach o
X L) =00im:;=0,/m ; = Im
Po podstawioniu tyok wartodoi ) we waér
- 0 0033
& D

Ofraymamy :

P
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w przewodzie o ¢ =| 0,0l m. | 0,1 m.| 1,0,
predkosé krytyczna/%;e 0,36 3 | 0,04%% | 0,004%

Jezeli poréwnamy otrzymene tu predkodci krytyes
ne z temi predkodciami, jekie zwykle w przewodach
rurowych w praktyce spotykaé bedziemy (U’= 0§ «
«w ][5 %:k) przyjdziemy do wn'ioakﬁ,ﬁe' zazwyczaj
mieé bedziemy do ozynienia z ruchami, ktérych
predkodci znacznie przekraczajg predkosci krytyez-
ne.

173. Z opisamego poprzednio doéwiadczenia wi-
dzieliémy, Ze jesli predkodé ruchu ciecsy w prze-
wodzie jest mniejsza, niZ predkodé krytycana, wte-
dy straty wzrastajg proporcjonalnie do predkodoi;
jedli zad predkofé ruchu bedzie wigkssza niz pred-
koéé krytyczna, wéwozas straty rosug znacznie szyb-
ciej, gdyZz sg prawie proporcjnnalme do kwadratiw
predkodoi. Skad pochodzi ta réinica ? Wykaszal to
0.Reynolds na takiem doswiadczeniu: -

.Z naczynia A wychodzi przewéd 5 . Do tego
przewodu na samym jege poczatku wprowadzona jest
rurka X » sagigta pod kgtem prostym i zakoficzona
waskim otworkiem. Do rurki /7 , przy pomosy lejka,
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rye.123, - rys.l24.
wprowadzamy do wypiywajacej cieczy jakikolwiek
barwnik w rozezynie. Jesli ciecz wyplywa powoli
z niswielky predkoscig, wéwczas sem strumief c¢ic.
ozy jeat przezroczysty, -~ barwnik zas piynie w
postaoi réwndj proste) mici, Jezeli predko#s.
przepliywu powigkszyny, wiwczas na pewne) uvdleg-
tosdci od poczatku przewcdn strumied ftraci przei-
reystodé, robi sig jakgdyby metnym i wydaio zig,
ze barwnik rozlewa sig¢ w caiym strumieniu, plynz-
oym prseiodém;éa . Jezeli bedziemy sirumiod ta~
ki obserwowaé tylko chwile - odwietlaigc 20 iskra
elektrycsng, zauwasymy, %e nié barwnika wykonyws
bardzo.nieregﬁlarne i zawile ruchy, wskazujac na |
to, ze ruoh;czqsteozek cieosy jest wtedy bardzo
zYozony i nieprawidlowy. |

Zmiana wyglada strumienia zachodzi wlasnie
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w chwili, kiedy predkodé prazeplywu, zwiekszajge
sie od bardzo malej wartodul, dosiggnie wartodei
predkosci krytyoznej. Ruch cisezy z predkodois
ponizej krytyoznej, nsxywaé bedziemy r uo h en
regul ar nym, ¥zruh ga8 2 prg@kaécia POWy-
ej predkofoi krytyosnej, nagwiemy Tucehen
burzliwymn,

Zawile i nieprawidlowe ruchy cieczy podczas
t.aw. ruchu burzliwego, powoduja zjawiska dfwig-
kowe /sgmer plynsoej cieczy/, zjawiska mechaniosz-
ne /drgenie ‘przewodn/ i w pewnej, jakkolwiek bax-
dzo niesneoznaj misrze, podniesienie siq tempers-
tury plynacej cisczy i samego -praewcdu. Tem tez
trzeba objas$nié straty emergji cieoczy znacsnie
 wigkaze podczar ruchu burzliwege, mis w przypadku

ruchu regularnegn, - i

174. ® art.172 , opisaliémy otrezymanie wykresu
linji strat, wskaszujgcego na-kalainoéé'miqdzy'-'
predkodoinmi a stratami energji. Méwilifmy tam
0 iatnignin predkodei =72 Uy -, powyzej ktérej stra
ty: rosng prawie proporcjonalnie do kwadratu pregid-
" kodei; innemi slowy - ruch % predkodoiq powysej’
predkodoi =72 U; bedzie zawsze ruchem burzliwym.
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‘Doswiadozenie Brabbeelgo /19137 wskazujgz, e
sp6lozynnik 72= 6 - 6,5. ._

Znajomoéé tego 3p6£c£}nnikﬂ ﬂﬁ%ﬁﬁl nam okregle-
nie tych granie wartosoi pr@dkaéoi pray, ktérych
ruch moze byﬁ ragularny Llub burzliwy, .

175. STRATY CISNIENIA §A TARCIE W RUCHU REGULAX -
NIM,

7 poprzedniego widzieliémy, %6 w ruchu regular-~
nym cieczy, kiedy predkosé jest muiejsza niz 'k'ryty-;aﬁ-
na,. otraymnjemy atraty cifnienis, wxrasta:a.c# trapor«
ojonalnie do predkodci.: Poniswaé zazwyczaj L;rtmeny
mieli do ozynienia, jak to zresats aldmelzsi y W
réwnaniu Bernoulli'ego, wysokoécwm, mlers,qoem
oignienie, zatem, wéwige o stratmch aléniema bg—
dziemy ‘obliozali Btraty odpowl ednich WELJ:LOéGi

Jezeli osnacsyly prsez A ‘wysok o086, atraoona,

w preewodzie na pemaj dlugoéoi L , upzeny, sgod-

nie = doéwiadcsenun, napisaé, Ze A = 5 (7 gdme

ﬂ jest spéicsynnikiem porporej enalnoam, mleznym
od dtugofoi przewodu, ¢ praewody, tampsra.tury cie-

ocsy f t.p.. war;u:_kdw. Naturalnen b_qdmr;, jobli \prayj -
niemy, co ‘areszta Potwiurdza. dofwiadounenie, Za im



