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211. LINTIA CiéNIEﬁ DLA CIECZY RZECZYWISTYCH.

Dotycheozas mowilidmy © ruchu cieczy d o s k o -
nateJ wpriewodach. Co si¢ zmieni w 2inii cid-
nien, jesli bedziemy badali ciecz fzeczyristq? |

Poprzednio, w art.137 preysezlidmy do przekona-
nia, 2ebtwierdzenie'D.Bernoulli‘ego w zaBtosowaniu
do cieczy rzeczywistych wymaga wprowadzenia do jed-
nej stronmy réwnania WYTRZU, zalezéego od atrat, wy-
wolanych oporami, napotykanymi przez ciecz podczas
jeJ ruchu w przewodzie. Biofac tg¢ okolicznodé pod
nw;ég, znajdziemy, jék ona wpiynie na uksztaltowanie
sig¢ linii cidnien. '

Niech bgdzie dany przewdéd o stalmpprzekroju o
na dtugosci L 1 ze zwezkg na koficu do prsekroju f- 3
na diugosei { /rys.139/. Niech wypiyw cieczy odbyﬁa
sie do przestrzeni, gdzie jest ciénienie;p,; niech
przy tym p, bedzie > P, bedacego na swobsdne] powierz-
chnie.

Przede wszystkim ustalmy, czy predkesé cieczy

doskonaXej bedzie wieksza, czy tez mniejsza od pred-
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kodéi cieczy rzeczywiste] przy tych samych warunkack

' zewnetrznych.

...... __ linfa cisniesd ofa cieczy doshonalej

L 22T

rys.139,
Zarézmy na chwilg, ze memy ciecz d o & k o n a-
Ig. _
Predkﬁéé wypiywu Qfdla cieczy doskonatej otray-

many z réwnania Bernoulli ego: _
Pa ﬁ ok
+___ + L]
r H 29 .

W Vgl B Vgt~ B3

etgd
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Jednoczednie znajcdziemy wylatek cieczy doskonalejs

"= uf =\ 2g(H, - s le)

Niech teraz bedzie to ciecz r ze ¢ z ywies~

t a . Réwnanie Bernoulli ‘ego dla czgstki na swobod-

nej powierzchni i przy wylocie na.piszemy w postacit

0+-£E+0 oy ¥ 3‘ 2q (ﬁﬂ‘)fz.u)

gdzie przez {hs?j’z.d) oznaczamy sumg¢ wysokosci, straco-
nych w przewodzie na dtugosdei (L+Z} « 2 ostatniego

rownania otrzymsmy:

-\/ZQ'/H +

T
Widzimy, ze U, < U

mf),m,ﬁ/@/ﬂ % L

Rowniez wydatek cieczy rzeczywistej:

Q= puf = 4V el -L5te-(h), ]

wydatek ten bedzie mniejszy, niz w przypadku ciecazy

doskonalej.

Poniewaz predkosé 2L cieczy rzeczywistej jest
< od predkodci %’ cieczy doskonalej, wige i predkosé |
Y cieczy rzeczywistej w samym przewodzie bedzie £ od
predkodci ¥ cieczy doskonatel w tym samym pr:.ewodzi.e. _

Zaznaczywszy to, znajdzmy, jak wysoke przejdzie
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linia ciénien w dowolnym przekroju M s W2igetym w od~
legtodci X, od pvczgtku przeaiodu.

‘ﬁiemy, ie linia ciamen dla cieczy doskonaXej

!
29

niego ronolggle.A ¢o bgdzie dla cieczy rzeczywisteJ,

przejdsie w odlegiosci =~ od poziomu zasadniczego do
znajdziemy w taki sposcéb:

napiszemy réwnanie Bernoulli ‘ege dla czgstki o-
brane; dla swobodnej powlerzchni i nastepnie w prze-
kroju M; niech tu bedzie ciénienie‘ hydi-odynamicznepm:

3‘ ~H,, +-5= 3" 20 +(/75,~}

gdzie(f}} oznacza sumg¢ wysokodci, 3trac onych w praewo-
dzie na dlugosqi_.x, od poczgtku przewodn. |
| Niech w piezometrze, watawlonym w przekro}uM,
ciecz zatrzyma si¢ w punkcie f,‘f{,. Znajdzmy odlegXosé
/V;M'od PZ , oznaczajac ja przez Z,

Z rysunku mamy:

"~ Pa

Zy = Hp~ MM, ;  poza tym powinno byé X‘mﬁ?—fr—

iec:
a wiec -H ,Ua
3’

Wielkos¢ zawartg w prawej stronie ntrsymaﬁw

T estatniego rownania

Om — Pt re .
Hm_i 3“20 = 22:? ‘f’(/]ﬁf-).rr
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zatem:

2
el
Zm -‘Zg *{ﬁﬂ'}y‘
Gdybysmy cheieli znalezé potozenie linii cis-
nied dla przekroju /N , wzigtego w odlegZosci .

od poczatku, otraymalibysmy w nodobny sposdb:

2
Zf_’ = ?% +(/?#);2

Dla przekroju w B :

Zb _= ?% +{h8f‘)b

Przy samym poczgtku przewodu w przekroju A 5

oeczywisdcie

gdyz od powierzehni swobodnej 2zbiornika do poczgt-
ku przewodu 2z powodu bhardzo nieznacznych predkosci,
nie ma Jjeszcze dostrzegalnych strat.

Stuszne i catkiem naturalne bedzie zatozenie,
ze im diu.’szy bedzie przewéd, tym wigksze beda stra-
“ty, poniesione przez ciecz podczas ruchu w tyw.prze-

wodzie, zatem:

(ﬁ943<'ﬁ%d&‘((&w&

Hydreulika 259, g 26.
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7 powyzszego wywnioskujemy: dla cieczy d o s -
konate] linia cidnien przebiegnie na caej
dtugodci przewodu r 6 wln 0l e gl e do PZ w
odlegloéciJégzod.PZ?/rxa.ISQ/, a na koﬁcowym ZWE -
zajacym sig odcinku przejdzie od 5:,’ do punktu (, (CC,=
:fgi dla ciecay ?aé rzeczywisteJ linia
ciénied réwnolegra doP nie beg-
dz1e . Bedzie to, jak pdzniej zobaczymy, w danym
priypadku linia prosta, pochylona do péziomu,ktéra.

rozpoczyna sig na poczgtku przewodu pénizej swobod-
2

2
29
ciSnien dla odcinka zwezajgcego sie znajdziemy w od=-

nej pewierzchni w odleglodci . Zakonczenie linii

legtosci

ct, = H-£2le |

Poniewaz z réwnanis Bernoulli ‘ego mamy:

/%- pﬂ;pa = 22/; +('hsf)({,+,{) 2

wiec

staLel)

ol = - 2)",2
: CC:,—-Z‘,—"Z—E"P‘(b
212. W poprzednich dwdch artykutach . ka are
zostaia droga do wyznaczenia linii cidnien dla cie~

czy rzeczywistej. Widzielismy, ze do tego trzeba
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umieé obliczac¢ s tlr aty w przewodach
Do tego tez przedmi&tu obecnie przejdziemy.

Przede wszystkim zauwagzmy, ze podczas ruchu
cieczy rzeczywistej w przewodach dopatrujemy sie
strat energii tej cieqzy dwéch rodéaddw: a/ mogg to
byé takie stratj, ktore powstaja we wszystkich miej-
scach priewodu od poczgtku do konca oraz b/ takie
straty, ktére majg swe zrodio wyraznie miejscowe,
zwigzane ze specjanymi warunkami danego przekroju,
albo najblizszego odcinka.

Pierwszy rodzaj strat przypisujemy istnieniu
tarcia czasteczek cieczy o scianki przewodu i tar=-
cia czagsteczek migdzy sobg.

Drugi rodzaj strat przypisujemy zaburzeniom wl
ruchu.cieczy, spowodowanym mniej lub wigcej raptow-
ng zmiana przekroju mniejszego na wiekszy lub od-
wrotniej zmiang raptowana lub stopniowg kierunku
ruchu o mniejszy lub wig¢kszy kat; wreszcie ruch cie-
czy w przewodzie spotykaé¢ moze przeszkody w posta-
ci zawordw, zasuw, klap itp.

213. Zajmiemy sie stratami, spowodowanymi tar-
ciem.

Doswizdcuenie wskazuje, Ze straty tego rodzaju
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sg zalezne w bardzo znacznym stopniu od Sredniej
predkodei, z ktéra ciecz ptynile w przewodzie. Mé=-
wimy tu o éredniej predkosci, gdyi czgstki ciecay,
"p-l'ynac.e tuz pray scianie przewodu, wstrzymywane tar-
ciem o $cianki, doznajg znacznego zwolnienia pi‘ed-
xodei ruchu. Czasteczki, dalej od écia;nek przewodu
potozone, dzigki lepkodci wewng@trznej, doznajag zwol-
nienla, ale mniejszcgo: im czgstkl dalej znajdujg
sig¢ od écianki przewodu, tym mnieJ beda odczuwaly
wplﬁ dcianek przewodus Najwigkszg predkosé winny
pesiadaé cza—;étki pXynace po osi przewodu. Mowige
zatem o zalezno$ci strat na tarcie od predkodci,ro-
zumieé bedziemy predkodei $rednie.

' Niech bedzie naczynie, 2 ktéreg_o wyprowadzony
Jest przewdd o {35 d § na przewodzie tym obleramy od~
cinek Afn’_ o dxugodei / /Fys.ltl()/ﬁaopatrzony na kon-
cach piezometrami AA, 4 BB, . Na wylocie przewéd ma
xurek K . Otwierajgc odpowiednio kurek, moZemy wy-
woZa¢ ruch wody w przewodzie z mniejszg lub wigkszg
predkoscig. éledzac za stenem wody w piezometrach,
przy stalym poziomie wody w naczyniu, odczytywaé be-

dziemy réinioe H pozioméw A, 1 B 3 réinica ta-wska-
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ze nem wielkod¢ straty ciédnienia, mierzonej wysoko$-

cia sXupa cieczy.

¢
o

d

|
A _js

L.F_,__m_/”’;““‘—r—- T lI
— T T
r}' S 1 40 »

Doéwiedczenia dokonane przez Reynoldsa i Poiseu-
11le’a .dadg.xze ﬁrzy zwiekazaniu predkosci w prze-
wodzie A8 , stratyb rosng. Zmiany te najlepiej przed-
stawié wyﬁreélq;e.“

Niech beda osi Jv 1 0h /rys.14l/.

Zwigkdzajmy predkosci ¥ od zers 1 oznaczajmy
w naszych osiach punkty, odpowiadajgce predkosci
‘1 otrzymanej stracie. Zauwazymy wtedy , ze punkty
te znajdu,j.q siena prosteJdab; pukty otray-
mywane w bliskﬁéci b wymagaja ostroznege bez wstrzgd-

nien prowadzenia doswiadczenia.
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0d punktu b pray dalszym zwigkszaniu predkosci
otrzymamy punkty dééé chaotycznie rozrzucone, ogra-
niczone liniqiéc'; poczgwszy od.C punkty ukiadaja
sie wediug krzywej(xj » podnoszgce] sie doéé szybko
¥u gérze. Jezeli teraz dodwiadczenie wykonamy w od-
wrotnym kierunku tj. zaczniemy od wigkszych predkos-
ci, zmniejszajgc je, prazekonamy sig, ze teraz punkty
oznaczajgce zwigzek migedzy VU i /) bedg sie ukzadaly
wzdtuz krzywejtﬁCCZi dopiero przy dalszym zmniejsza-

niu predkosci punvty ulozg sie wzdiuz poprzedniej

prostej aO’ .

\ -
o
¢
b
|
|
d f
0 : J 2
Y |
G

r, l4l-
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Stad widzimy, Ze przy ma t y ¢ h predkosciach

nie przekraczajgcych pewne] predkoécib; straty sg

rdl?
proporcjonalne do pr.gd_koéci. Przy‘ pewnych warunkach
ta proporcjonalnodé moze zachodzié dc¢ predkodei Ukrg;
powyzej tej predkosci straty szybko rosng i zmienia-
Jjg sige proporcjonalnie do pre dkosdgci w
pewﬁe,j plotedze. ‘

Hapiszémy, ze straty te h=ko" » Zdzie /1 zale~
2y od rodzaju cieczy i od materiaiu przewodu.

Predkodé réﬁnq Y, nazywamy predkoscig k r y-
tyc'z'na'dulnq.;z,;ﬁq—predkoécia@
krytyczng gormnag . Dodwiadczenia wska-
zujg, ze Y, , Jest dla danych warunkéw stalg, nato-
miast predkoléé U;.q 281eina Jest od wielu prayczyn
przypadkowych ,/wstrzqa'nieni.a przewodu, wahnigcia sig
naczynia lub przewodu/; nie mozna zatem tej predkos-
ci uwazaé za okreslong i staka.

Na rys.l4l procz predkosci krytycznej dolne]
/Uiy / wekazana jest prédkoéé krytyczna gérna /z;,?/,
powyzej ktdorej strata cignienia na tarcie wzrasta
znacznie predzej, niz predkoscé. Doswiadczenia Brab-

be’quowskazu,jq, ze stesunek YX7 dochodzié moze do
: T CYked
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GaaeBySe

7 dodwisdczen Reynoldse wynikas:

1/. predkosé krytyezng dolng dla wagystkich ro-
dzsjow cié&cay ojl-‘ﬂiczy'c' mozna z réwnanias

u —ngoow . /108/

“kpd! T
W tym réwnaniu 2000 jeat tzw. liczbg Reynoldsa
sest to liczba oderwena; ¢ - $rednica praewodu w cm
/lub w n/; 176’ jest te zw. spéiczynnikiem kinetycz-
nym legkadei badanej cieczy, wyrazony w crYsek /iub
w mz/sek/. Predi‘coéé U, bedzie wtedy wyrazona v cm/aek
/lub w m/sek/. Wartosé spélczynnikal gff dla wody prazy

temperaturae o’c Jjest 1{),, = 00,0181 cmfff's-ek.

Wowczas = 2000-008 _ 362 cm
krd d i sek ’

g Je
przy czym d wyrhzone jest w om.
Wartosé spdiczynnika Y dla powietrza o tempe-

raturze 0°C jest Y, = 0,133 cm?s'ak i wtedy

U =.2000-0133 _ 265 am_
krd — d T g sek

2/. Predkodé krytyczna dolnal,  zalezy od tem-

peratury cieczy. WedXug Poiseuille ‘a spé‘lczynniklw '
przy temperaturze f°0,0'znaczmy ‘go lﬁt,za.lezy od sp6Z~

czynnika Y, /przy 0°C/w taki sposéb:
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- 1
V=¥ 7+0,0337t +0,000221% ' /109/

Naprz. dla wody o temperaturze 7

= o° . 2 16° 5% 20° 30°¢

¢
Y =| ooisr | ooss | aos3 | oour | aoos |ooez 2

g =| 362 | 340 | 266 | 232 | 206 |54 cw
L g, d d d d | d s

L

Zobaczmy, Jakie to bedg predkosci krytyczne

dla wody o ﬁemperaturze naprz.10° ¢ podczas praepiy-

wu w przewoddch o srednicach:

| ad = 7ch [0cm 20cm 50em 100 em
Upy = | 26,6 2,66 432 055 |.027 2%
Calbo | 0270 0027 | 0083 Q005 | G003 %

Te wartosdci ¥,y otrzymalismy z wzoru:

Jak widzimy z. osta.tniegb zea-tawi’ehia, ‘W prze-
wodach o mate] srednicy, prgdkosdci kfj'tyczne' osig~-
gaja doéé znaczne wartodci. Im érednica wiekaé.a.. tym
predkosé krytyczna Jest .mnie,j 8za.

' Jezeli " pordéwnamy otrazymane tu predk‘o‘éci kry-
tyczne z tymi predkosciami, jakie zwykle w Priewo~

dach rurewych w praktyce spotykaé bedziemy /U=(Q5-
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1-1,5 45 / przyjdziemy do wniosku, Ze zazwyczaj mieé
bedziemy do czynienia z ruchami, ktorych predkosci
znacznie przekraczajg predkosci krytycane.

3/ Jedli érednia predkosdé cieczy podczas prze-
ptywu w przewodzie jest mn i z2 8 z a od krytycznej
pregdkosci /2,,/, wowczas ani predkosé, ani wydatek,
ani tez straty cisnienia na tarcie nie z al e-
23 od ¢chrop owatoééi d§cianek
przewodu, lecz jedynie od l ep kos ci ¢ i e-
Czy . Objadniamy sobie w ten spbaéb, Ze przy po-
wolnym ruchu,czgetki cieczy, piynace tuz przy scian-
kach przewodu, majg predkodé = 0,' a dopiero sgsied-
n.ﬁ czgstki sg zwalniane dzigki lepkosci.

Sprawa inaczej. sie ma, kiedy srednia predkosé
ci"eqzy Jest w ilg ke za odkrytycznej.

4, w przev_mdach 8 1: 0z k owy&ech kgt zbiez~-
nosci ma duze znaczenie dla predkosci krytycznej.
Wpiyw tﬁen widoczny jest z tabelki ponizszej, otrzy=
manej dla wody o temperaturze 14°C dla przewodu hzwe-
4ajgcego sig od 7,6 cm¢ do 3,8 cmy po Srodku prze-

wodu at'oikowegogﬁ byta 5,'?; cme
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Predkodé krytyczna
dolnayy gz

w przewodzie o przekro-
ju najwiekszym/¢ 7,6em/ | 003 | 046 | 0,59 | 0,74 | 099

w przewodzie o przekro-
Ju najmniejszym/ 3,8cm/ | 0,06 | 183 | 236 | 298 | 393

w przewodzie o przekro-
Ju podrednim/¢ 5,%m/ | 004 | 082 | 05 | 432 | }75

Predkosé krytyczna
gormnavy, Wg

w przewodzie o¢ 7,6 em | 020 | — — o =

& " " "¢3,8 . 1039 | /9 54 | 194 | 255

. . v agge Wl | = || —f — | —

Nalezy tu dodaé, ze w kolumnie 1 pod kgtem zbiez-
nodci = O_ﬁaleiy rozumieé przewéd o s t a X e J
§rednicy. '

7 tabelki widzimy, ze strumier moZe posiadaé
ruch regularny nawetv przy- bardaoe znacz-=-
nych predkodctach, jesli wypiywa ze 2zwe¢zajgcego
sig otworu - naprz. z dyszy wylotowej na koZo Pel-
tona, lub 2 wylotu prgdownicy we¢Za pozarowego. Pred-
kodé moze dechodzié ./ przy wylocie 3,8 cm¢ /da

3,93 m/sek, a przy sprzyjajscych okolicznosciach do
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26,6 m/sek /pre¢dkosé krytyczna gdrna/.

214. 2 poprzedniego artykﬁlu dowiedzieligmy sig,
ze jedli predkodé ruchu cieczy w przewodzie jest
mniejsza, niz predkosé krytyczna, wtedy straty wzra-
staja propércjonalnie do prediodci; jedli zad pred-
koéé ruchu bedzie wigksza niz predkodé krytyczna,wéw-
czas straty rosng znacznie szybeiej, gdyz sg prawie-
proporcjonalne do kwadratdéw predkosci. Skad pochodzi
ta réznica? Wykazai to O .Reynolds na takim doswiad-
czeniu )bys.142'i 143/2

7 naczynia A wychodzi przewdd B . Do tego prze-
wodu na samym Jjego poczgtku wprowédzona Jest rurka
zagigta pod kgtem prostym i zakoriczona wgskim otwor-
kiem, Do rurki A przy pomocy lejka wprowadiamy do
wypiywajacej ciecay jakikolwiek barwnik w rozczynie.
Jedli cleoz wypiywa powold z n;e}vielﬁq.prgdkoécia.-
woéwczas sam strumied cieczy JeSi przezrocaysty, -

_ barwnik saé piynie w postaci réwne] prostej nici.
Jezeli predkos$é przeplywu powiékazyﬁy, wéwezas na
pewneJ odleglosci od poczgtku przewodu strumien tra-
¢i przejraystosé, robi si¢ jak gdyby metuym 1 wyda-

Je sig¢, Ze barwnik rczlewa si¢ w caiym strumieniu,
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piyngcym przewodem‘g o Jezell bedziemy strumien ta-
ki obserwowaé¢ tylko chwilg, - oswietlajac go iskra
elektryczng, zauwazymy, ze nié barwnika wykonywa |
bardzo nieregularne i zawiie ruchy, wskazujgc na to,
ze ruch czgsteczek ciecazy jest wtedy bardzo ziciony

i nieprawidiowy.

rya.142 rys. 143

Zmiana wygladu strumienia zachodzi wiasnie w
chwili, kiedy predkosé przepiywu, zwigkszajgc sig
od bardzo meXej wartodci, dosiggnie wartosci pred-
kosci krytycznéd.

Ruch cieczy 2z pregdkodcig ponizej krytycznej,
nazywaé bedziemy ruchem regularnymn
/albo warstwowym, inaczej laminarnym/, ruch zas z

predkoscig powyzej predkosei krytycaznej, nazwienmy
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r u'd hem burzliwym /albo turbulentnyn/.
Zawite i mnieprawidXowe ruchy cieczy podczas
tzw. ruchu burzliwego, powodujg zjawiska dzwigkowe
/szmer pynacej ciecsy/, zjawiska mechaniczne ’drga-
nie przewodu/ i w pewnej, jakkolwiek Yardzo nieznacz-
nej mierze, podniesienie sig temperatury pZynscej
cieczy i samego przewodu. Tym tez trzeba objadnié
straty energii cieowy znacgnie wieksze podczas ru-

chu burzliwego, niz w przypadka ruchu regularnego.

215. STRATY CISNIENIA NA TARCIE W RUCHU
REGULARNYM.

yA poprzedniégo widzieliémy, ze w ruchu regular-
nym cieczy, kiedy prgdkodé jest mniéjsza niz kry-
tyczna, otrzymujemy straty cisnienia, wzrastajace
proporcjonalnie do predkosci. Poniewaz zazwycza]
bedziemy mieli do czynienia, jak to zresztg widzie~
1idmy w réwnaniu Bernoulli ego , z wysokodciami mie~-
rzgeymi cisnienie, zatem, mdéwigc o sirutach cisnienia,
bgdziemy obliczali straty odpowiednich wysokodei.

Tezeli oznaczymy przez /) wysokosd, stracona w'
przewodzie na pewnej dxugodci L , mozemy, zgodnie

z doswiadczeniem, napisaé, ze /7=ﬁ-zr » gdzieﬁ Jest



