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prostymi.

211. LINIA GISNISŃ DLA CIECZY RZECZYWISTYCH.

Dotychczas mówiliśroy o ruchu cieczy d o s k o -

n a ł e j v przewodach. Co się zmieni w ł l n i i c i ś-

nień, j e ś l i będziemy badali ciecz rzeczywistą?

Poprzednio, w art.137 przyuzliśmy do przekona-

nia , że twierdzenie \D»Bernoulli ego w zastosowaniu

do cieczy rzeczywistych wymaga wprowadzenia do jed-

nej strony równania wyrazu* zależnego od a t r a t , wy-

wołanych oporami, napotykanymi przez ciecz podczas

je j ruchu w przewodzie. Biorąc tę okoliczność pod

uwagę, znajdziemy, jak ona wpłynie na ukształtowanie

się l i n i i ciśnień.

Niech będzie dany przewód o stałymprzekroju r

na długości L i ze zwężką na końcu do prsekroju f- -

na długości I /rys.139/. Niech wypływ cieczy odbywa

sie do przestrzeni, gdzie jest c i ś n i e n i e ^ ; niech

przy tym hQ będzie > p& będącego na swobofdnej powierz-

chni . . •

Przede wszystkim ustalmy, czy prędkość cieczy

doskonałej będzie większa, czy też mniejszm od pręd-
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kosći cieczy rzeczywistej przy tych samych warunkach

zewnętrznych.

W) W (Alty

-» . finta ciśnień dla cisciij doskonalej

, „ . . . . . _ " » » »• rzeczywistej

rys.139.

Załóżmy na chwilę, że mamy ciecz d o s k o n a

l ą

Prędkość wypływu ^ 'd la cieczy doskonałej oti^zy-

maniy z równania Bernoulli ego:

stąd
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jednocześnie znajdziemy wydatek cieczy doskonałej:

Niech teraz będzie to ciecz r z e c z y w i e

t a . Równanie Bercoulli 'ego dla cząstki na swobod-

nej powierzchni i przy wylocie napiszemy w postaci i

gdzie przez (%J^jj oznaczamy sumę wysokości, straco-

nych w przewodzie na długości (L + I j • Z ostatniego

równania otrzymamy:

Widzimy, że % < Vj

Również wydatek cieczy rzeczywistej:

wydatek ten będzie mniejszy, niż w przypadku cieczy

doskonałej .

Ponieważ prędkość Zfc cieczy rzeczywistej j e s t

< od prędkości 2£'cieczy doskonałej, więe i prędkość

tT cieczy rzeczywistej w samym przewodzie będaie<C-od

V cieezy doskonałej w tym samym przewodzie.

Zaznaczywszy t o , znajdźmy, Jak wysoka przejdteie
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l inia ciśnień w dowolnym przekroju M , waiętym w od-

ległości X, od początku przewodu.

Wiemy, że l in ia ciśnień dla cieczy doskonałej

przejdsł* w odległościJ~ od poziomu »asadnicz«go do

niego rónolegle.A co będzie dla cieczy rzeczywistej,
i

znajdziemy w taki sposób %

napiszemy równanie Bernoulli 'ago dla, e&ąstki 0-

brane.i dla swobodnej powierzchni i następnie w p r z e -

kroju M i niech, tu będaie c i śnienie hydrodynamicsn@yOTOS

oznacza sumę wysokości, straconych w przewo-

dzie na długości X, od. początku przewodu*

Niech w piezometrze, wstawionym w przekroju/^*

ciecz zatrzyma się w punkcie Mą . Znajdźmy odległość

A^A/od P.Z t oznaczając ją przez lm .

Z rysunku mamy:

Zm = Hm~WFl0 ; posa tym powinno być

a więc:

Wielkość zawartą w prawej stronie otrzymamy

równania

n* 7 Za
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zatem?

Gdybyśmy chcieli znaleźć położenie l i n i i ciś

nień dla przekroju N * wziętego w odległości J?z

od początku, otrzymalibyśmy w podobny sposób:

Dla przekroju w B. *

Pray samym początku przewodu w przekroju /4

oczywiście

7 -JŁi,

gdyż od powierzchni swobodnej zbiornika do począt-

ku przewodu z powodu bardzo nieznacznych prędkości,

nie raa jeszcze dostrzegalnych s t r a t .

Słuszne i całkiem naturalne będzie założenie,

że im dłuższy będzie prsewód, tym więkase będą 9tr^-

ty» poniesione przez ciecz podczas ruchu, w t#».prze-

wodzie, zatem:

Hydraulika 259. 26.
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Z powyższego wywnioskujemy: d l a cieczy d o s -

k o n a ł e j l i n i a c i ś n i e ń p r z e b i e g n i e na c a ł e j

długości przewodu r ó w n o l e g 1 e do PZ> w

odległości j ~ od PZ / r y s . 139/, a na końcowym zwę-

żającym s i ę odcinku p r z e j d z i e od Bo do punktu C0(C'C0-

-jr}> d l a cieczy zaś r z e c z y w i s t e j l i n i a

c i śn ień r ó w n o l e g ł ą d o PZ n i e b ę -

d z i e . Będzie t o , jak późnie j zobaczymy, w danym

przypadku l i n i a p r o s t a , pochylona do poziomu,która,

rozpoczyna s ię na początku przewodu p ć n i ż e j swobod-

uej powierzchni w odległośc i -z— . Zakończenie l i n i i

c i śn ień dla odcinka zwężającego s i ę znajdziemy w od-

l e g ł o ś c i

C'c = H ~ p°~Pa •

Ponieważ z równania Bernoulli ego mamys

wiec

CL = Z. =
2<?

212. TST poprzednich dwóch artykułach \ ka.ar.a

została droga do wyznaczenia l i n i i ciśnień dla cie-

czy rzeczywistej. Widzieliśmy, że do tego trzeba
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umieć obliczać s t r a t y w p r z e w o d a c h

Bo tego t«ż przedmiotu obecnie przejdziemy.

Przede wszystkim zauważmy, że podczas ruchu

cieczy rzeczywistej w przewodach dopatrujemy się

strat energii te j cieczy dwóch rodzajów: a/ mogą to

być takie straty, które powstają we wszystkich miej-

scach przewodu od początku do końca oraz b/ takie

straty, które mają swe źródło wyraźnie miejscowe,

związane ze specjanymi warunkami danego przekroju,

albo najbliższego odcinka.

Pierwszy rodzaj strat przypisujemy istnieniu

tarcia cząsteczek cieczy o ścianki przewodu i tar-

cia cząsteczek między .sobą.

Drugi rodzaj strat przypisujemy zaburzeniom w

ruchu cieczy, spowodowanym mniej lub więcej raptow-

ną zmianą, przekroju mniejszego na lnięksży lub od-

wrotniej zmianą raptowaną lub stopniową kierunku

ruchu o mniejszy lub większy kąt; wreszcie ruch cie-

czy w przewodzie spotykać może przeszkody w posta-

ci zaworów, zasuw, klap i t p .

213. Zajmiemy się stratami, spowodowanymi tar-

ciem.

Doświadczenie wskazuje, że straty tego rodzaju
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są zależne w bardzo znacznym stopniu od średniej

prędkości, z którą c iec i płynie w przewodzie. Mó-

wimy tu o średniej prędkości, gdyż cząstki cieczy,

płynące tuż prsy ścianie przewodu, wstrzymywane t a r .

ciem o ścianki, doznają znacznego zwolnienia pręd-

kości ruchu. Cząsteczki, dalej od ścianek przewodu

położone, dzięki lepkości wewnętrznej, doznają zwol-

nienia, ale mniejszego: im cząstki dalej znajdują

się od ścianki przewodu, tym mniej będą odczuwały

wpływ ścianek przewodu* Największą, prędkość winny

posiadać cząstki płynące po osi przewodu. Mówiąc

zatem o zależności s t r a t na t a r c i e od prędkości ,ro-

zumieć będziemy prędkości ś rednie.

Niech będzie naczynie, z którego wyprowadzony

jes t przewód o (f) a ; na przewodzie tym obieramy od-'

cinek/lfi o długości Z /rys.140/ zaopatrzony na koń-

cach piezometrami^Ą, i BB0 . Na wylocie przewód ma

kurek II . Otwierając odpowiednio kurek, możemy wy-

wołać ruch wody w przewodzie z niniejszą lub większą

prędkością. Siedząc za stanem wody w piezometrach,

przy stałym poziomie wody w naczyniu, odczytywać bę-

dziemy różńioę />• poziomów A0-i £o } różnica ta-wska-
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że nam wielkość straty ciśnienia, mierzonej wysokoa-

cią słupa cieczy*

A,

A

Bl

\B

HK.

rys.140.

Doświadczenia dokonane przez Reynoldsa i Poiseu-

i l l e ' a dają, że p,rzy swiększaniu prędkości w prze-

wodzie AB t s traty/; rosną. Zmiany te najlepiej przed-

stawić wykreśln^e*

Niech będą osi Ov i Qb / rys .141/.

Zwiększajmy prędkości V od zera i oznaczajmy

w naszych osiach punkty t odpowiadające prędkości

i otrzymanej s t r a c i e . Zauważymy wtedy, że punkty

t e znajdują się na p r o s t e j Ocxh ; puulcty otrzy-

mywane w blis-kości O wymagają ostrożnegp bez wstraąś-

nień prowadzen-ia doświadczenia.
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Od punktu b przy dalszym zwiększaniu prędkości

otrzymamy punkty dość chaotycznie rozrzucone., ogra-

niczone linią Z)C } począwszy od; C punfcty układają

się według krzywej cd , podnoszącej się dość szybko

ku górze. Jeżeli teraz doświadczenie my komuny* "w od-

wrotnym kierunku t j . zaczniemy od większych prędkoś-

ci, zmniejszając je , przekonamy się, że teraz punkty

oznaczające związek między ftt i h będą się układały

wzdłuż krzywej dcCL i dopiero przy dalszym zmniejsza-

niu prędkości punkty ułożą się wzdłuż poprzedniej

prostej 0,0 -

Ld

141-
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Stąd widzimy, że przy m a ł y c h prędkościach

nie przekraczających pewnej p r ę d k o ś c i ^ , s t ra ty są

proporcjonalne do prędkości. Przy pewnych warunkach

t a proporcjonalność może zachodzić do prędkości Uk ;

powyżej t e j prędkości s t raty szybko rosną i zmienia-

ją s ię proporcjonalnie do p r ę d k o ś c i w

p e w n e j p o t ę d z e .

Napiszemy, że s t ra ty te h = kv" , gdzie n zale-

ży od rodzaju cieczy i od materiału przewodu.

Prędkość równą Vkrd nazywamy prędkością k r y-

t y c z n ą ' d o 1 n ą ; V. - p r ę d k o ś c i ą

k r y t y c z n ą g ó r n ą . Doświadczenia wska-

zują, że Vkp(£ j e s t dla danych warunków s tałą , nato-

miast prędkość VK zależna j e s t od wielu przyczyn

przypadkowych /wstrząśnienia przewodu, wahnięcia się

naczynia lub przewodu/f nie można zatem t e j prędkoś-

ci uważać za określoną i s t a ł ą .

Na rys.141 prócz prędkości krytycznej dolnej

A W / wskazana j e s t prędkość krytyczna górna My/,

powyżej której s t r a t a ciśnienia na t a r c i e wzrasta

znacznie prędze j , a iż prędkość• Doświadczenia Brab-

^ go wskazują, że s t o s u n e k ^ £ - dochodzić może do
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61 • • 6 f 5 ».

Ż daswi&dczeń Reynoldsa wyniłća:

I/.prędkość krytyczną dolną, d la wszystkich r o -

dzajów ciecsy obliczyć można, z równania:

' ' A 0 8 /

W tym równaniu 2000 j e s t tzw. l icsbą l^eynoldsa

jest te lietibs. oderwana} d -, średnica praewodu w cm

/lub %< ai/i iii, j e s t t,' sn« spodczynnikiem kinetyca-

ny.m le^knści badanej cieczy, wyrażony w cm/aek /lub

w ra/^sek/. Prędkość v^,d, będsie wtedy wyrażona w cm/aelc

/lub w !ii/seIc/» Wartość spółczynnika ik d!la wody przy

temperaturze (?*C je s t ^ * 0^0181 cm/s©3c.

Bówczaa _ 2000.- 0}0i8f . 3.6,2 cm

przy cz.yin ćłf wyy&aone Jest w cm.

Wartość spółczynnika ^ dla powietrza o

raturze 0*G jeat \jro = 0,133 cny ŝek i ic

n - 20O0-OJ3S -

2/. Prędkość krytyczna dolnaVkrd^zależy od tem-

peratury cieczy. Według Poiseui l le 'a spółczynnik'

przy temperaturze ćC,oznaczmy go ^ z a l e ż y od

T/ró /przy 0*C/w taki sposób: ••
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, I
t* 0,033?'t + Ą00022t*

Naprą, d la wody o temperaturze t
A09/

/ - 0"

0,0181

36,2

d

5°

0,0/55

UO
d

10"

aom

26,6

d

15°

0,0117

23,2
d

20°

0.0I0S

20,6

d

bO°C

0,0082 g

16,4 ćm

d m

Zobaczmy, jakie to będą prędkości krytyczne .

dla wody o temperaturze Raprs.lO^G podczas praepły-

vu w przewodach o średnicach:

' d m.

oJbo

Urn

26,6

0,270

lOcm

2,6$

0,027

20 cm

IM
0,013

50cm

0,5 i

0,005

lOOcm

°>27 sen
0,003 §k

Te wartości Vtnj otrzymaliśmy z wzoru:

Jak widzimy z ostatniego zestawienia, w prze-

wodach o małej średnicy, prędkości krytyczne osią-

gają dość znaczne wartości . Im średnica większa, tyra

prędkość krytyczna j«s t mniejsza.

J e ż e l i porównamy otrzymane tu prędkości kry-

tyczne z tymi prędkość i sani, jakie zwykle w przewo-

dach rurowych w praktyce spotykać
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1-1,5J| / przyjdziemy do wniosku, że zazwyczaj raieć

•będziemy do czynienia z ruchami, których prędkości

znacznie przekraczają prędkości krytyczne.

3/ J e ś l i średnia prędkość cieczy podczas p r z e -

pływu w przewodzie j e s t n i ż s z a od krytycznej

prędkości A^j/t wówczas ani prędkość, ani wydatek,

ani też s t r a t y c i ś n i e n i a na t a r c i e n i e z a l e -

ż ą o d c h r o p o w a t o ś c i ś c i a n e k

przewodu, lecz Jodynie od l e p k o ś c i c i e -

c z y . Objaśniamy sobie w ten sposób, że przy p o -

wolnym rucłm, cząstki c ieczy, płynące tuż przy ś c i a n -

kach przewodu, mają prędkość = 0 , a dopiero s ą s i e d -

n i e cząstki są zwalniane dzięki l e p k o ś c i .

Sprawa inaczej s ię ma, kiedy ś r e d n i a prędkość

cieczy j e s t w i ę k s z a od k r y t y c z n e j .

4. W przewodach s t o ż k o w y c h kąt zbież-

ności ma duże znaczenie dla prędkości k r y t y c z n e j .

Wpływ ten widoczny j e s t z t a b e l k i p o n i ż s z e j , o t r z y -

manej d l a wody o temperaturze 14° C d l a przewodu zwę-

żającego się od 7,6 cm^ do 3,8 cm| po środku p r s e -

wodu stożkowego j) była 5,7 cm*
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Kąt zbieżności

Prędkość krytyczna
d o 1 n »WW vfa

w przewodzie o przekro-
ju największym/^ 7,6cm/

w przewodzie o przekro-
ju najmniejszym/$ 3,8ca/

w przewodzie o przekro-
ju pośrednlm/0 5,7cm/

Prędkość krytyczna
g ó r n a %nt} u Jj

w p r z e w o d z i e o ^ 7,6 cm

M N « " M 3 , 8 ' "

W N M" « ^ 5 , 7 " '

/

0,03

0,06

0,04

0,20

0,3Q

0,26

5"
2

0,46

1,83

0.82

—

11,9

n°
3

0,59

2,56

1,05

—

15,4

—

10°

Ą

0J4

2,98

1,32 •

—

19,4

—

15"

5

0,99

5,93

U 5

—

25,5

—

Należy tu dodać, że w kolursnie 1 pod kątem zbież-

ności = O należy rozumieć przewód o s t a ł e j

ś r e d n i c y .

Z tabelki widzimy, że strumień może posiadać

ruch regularny nawet przy b a r d z o z n a c z -

n y c h prędkościach, j e ś l i wypływa ze zwężającego

s ię otworu - naprz. z dyszy wylotowej na koło pe l-

tona, lub z wylotu prądownicy węża pożarowego. Pręd-

kość może dochodzić . / p r z ^ wylocie 3,8 cm^l/do

3,93 m/sek, a przy sprzyjających okolicznościach do
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25,5 ra/sek /prędkość krytyczna górna/.

214. Z poprzedniego artykułu dowiedzieliśmy

że jeśl i prędkość ruchu cieczy w przewodzie jest

mniejsza, niż prędkość krytyczna, wtedy straty wzra-

stają proporcjonalnie do prędkości; j e ś l i zaś pręd-

kość ruchu będzie większa niż prędkość krytyczna,wów

czas straty rosną znacznie szybciej, gdyż są. prawie

proporcjonalne do kwadratów prędkości. Skąd pochodzi

ta różnica? Wykazał to O .Reynolds na takim doświad-

czeniu /rys.142 i 143/:

Z naczynia A wychodzi przewód B • Do tego prze-

wodu na samym jego początku wprowadzona jest rurka

zagięta pod kątem prostym i zakończona wąakim otwor-

kiem. Do rurki Jł przy pomocy lejka wprowadzamy do

wypływającej cieczy jakikolwiek "barwnik w roaczynie.

Jeśli ciecz wypływa powoli z niewielką prędkością,-

wówczas aara strumień cieczy jest prę-ezroeaysty, -

barwnik zaś płynie w postaci równej prostej n i c i .

Jeżeli prędkość przepływu powiększymy, wówczas na

pewnej odległości od początku przewodu strumień t ra-

ci przejrzystość, robi się jak gdyby mę-tnym i wyda-

je się, że barwnik rozlewa się w całym strumieniu,
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płynącym przewodem B . Jeżeli fcędziejny strumień ta-

ki obserwować tylko chwilę, - oświetlając go iskrą

elektryczną, zauważymy, że nić barwnika wykonywa

bardzo nieregularne i zawiłe ruchy, wskazując na to,

że ruch cząsteczek cieczy jest wtedy bardzo złożony

i nieprawidłowy.

rys,142 rys. 143

Zmiana wyglądu strumienia zachodzi właśnie w

chwili, kiedy prędkość przepływu, zwiększając sie

od bardzo małej wartości, dosięgnie wartości pręd-

kości krytycznej. :

Ruch cieczy z prędkością poniżej krytycznej,

nazywać "będziemy r u c h e m r e g u l a r n y m

/albo war3twowym» inaczej laminarnym/, ruch zaś z

prędkością powyżej prędkości krytycznej, B«*wieny
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r u c h e m b u r z l i w y m /a lbo t u r b u l e n t n y m / .

Zawiłe i nieprawidłowe ruchy c ieczy podczas

tzw. rucśhu burzliwego, powodują z jawiska dźwiękowe

/szmer płynącej c i e c z y / f zjawiska mechaniczne' 'drga-

nie przewodu/ i w pewnej, jakkolwiek toardzo n i e z n a c z -

nej mierze, p o d n i e s i e n i e s i ę temperatury p ł y n ą c e j

cieezy i samego przewodu. Tym t e ż t r z e b a ob jaśnić

s t r a t y e n e r g i i c ieocy snaoznie większe podczas r u -

chu burzliwego, n iż w przypadku ruchu regularnego*

215• STRATY CIŚNIENIA NA TARCIE W RUCHU

REGULARNYM.

Z poprzedniego w i d z i e l i ś m y , że w ruchu r e g u l a r -

nym c i e c z y , kiedy prędkość* j e s t m n i e j s z a n i ż k r y -

tyczna, otrzymujemy straty ciśnienia, wzrastające

proporcjonalnie do prędkości. Ponieważ zazwyczaj

będziemy mieli do czynienia, jak to zresztą widzie~

liśmy w równaniu Bernoulli'ego , z wysokościami mie-

rzącymi ciśnienie, zatem, mówiąc o stratach ej. śnieni a,

będziemy obliczali straty odpowiednich wysokości.

Jeżeli oznaczymy przez h wysokość, straconą w

przewodzis na pewnej długości L , moatstny, zgodnie

z doświadczeniem, napisać, że h=j2v , gdzie fr jeat


