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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
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spółczynnikiem proporcjonalności, zależnym od dłu-

gości przewodu, j> przewodu, temperatury cieczy itp,

warunków. Naturalnym będzie, jeśli- przyjmiemy, co

zresztą potwierdza doświadczenie, że im dłużazy prze

wód, tym większa będzie strata} możemy więc napisać,

żet/3 = ̂ A $ zatem h=Z,L-V.

Spółczynnik Z, możemy znaleźć częściowo drogą

teoretycznych rozważań, częściowo drogą doświadczal-

ną.

Otrzymuj emy:
_ 0,0058 1_ 1
^ (1+O,O33jł +0,OO022ł2) ' f ' dz

Gdzie t oznacza temperaturę cieczy w stopniach

Celsjusza, T - ciężar właściwy cieczy,, wyrażony w

kg/m3 ' i d - średnica przewodu w m.

Przeważnie s t raty wysokości będziemy obliczali

nie tła ealą długość przewodu, na której powstają,

lecz na jednostkę długości przewodu, czyli będziemy

o b l i c z a l i — - t .sw. s t r a t ę j e d n o s t k o -

w ą ; oznaczając ten stosunek przez J , otrzymamyi

J' = z, U, albo V * •% J = kJ /HO/

Podstawiając na z; wartość poprzednio prcytoczo-

ną, otrzymamy:
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0,0537t
0,0058 J f V

Jeżel i T wstav.imy w kg/m* ,ć/-w m$ wówczas

otrzymamy V w m/aek.

Ruch regularny spotykamy w przypadku ruchu

cieczy w rurkach "wło8kowatychf lub przez waratwę

piasku, tworzącego f i l t r , albo też w przypadku r u -

chu wody w gruncie* Zagadnień i a,dotyczące ruchu wo-

dy w gruncie, będą stanowiły odrębny d z i a ł rozwa-

żań*

Ruch regularny może też być obserwowany w ka~

nałaoh lub rzekach w tyoh miejscach, gdzie j e s t

ruch b a r d z o p o w o l n y - tiaprz. przy u j -

ściu kanału lub rzeki do większego zbiornika wody

/stawu, jez iora, morza/.

216. STRATY CI3NIMIA NA TARGI3 W RUCHU

BURZLIWYM*

Jeżeli ciecz płynie w przewodzie z prędkością

większą niz łcrytyczna, wówczas ©traty wysokości bę-

dą prawie proporcjonalne do kwadratu prędkości.

Według doświadczeń B«yoold»a straty te są pro-

porcjonalne do n-tsj potęgi prędkości„ przy
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dla rur ołowianych

w szklanych n - 1,79

* w żeliwnych nowych fl * 1,88

" " " M starych fl• 2900

Ponieważ w obliczeniach hydraulicznych atosu-
2

jemy t.zw. wyeokości prędkości -~- , które są propor-

cjonalne do kwadratu prędkości, więc możemy powie-

dzieć, że wysokości, stracone na tarcie w przewodzie,

będą proporcjonalne do wysokości prędkości.

Wyrazimy to w taki sposób:

gdzie- 3 j e a t pewien epółczyrinik proporcjonalnoscit

który możemy otrzymać częściowo z rozważań, częścio-

wo z doświadczeń.

Naturalnym wydaje się przsyjąć, że spółczynnik

& rośnie wraz z powiększeniem s ię długości L prze-

wodu. Następnie li "będzie większe, J e ś l i przy jedna-

kowej długości przewodu obwód Ci „ na którym ciecz

dotyka s ię ścianek p-rzewolu, będzie więkssy. Dalej

epółcsynnlk B przy t e j samej długości L i obwodzie

i i bęuais większy» im mniejsae obierzemy pole pr^e-
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u/" i odwrotnie* Wreszcie spółcaynnik & musi

Ibyć zależny od rodzaju, jakości i temperatury c i e -

czy, od materiału i stanu powierzchni przewodu i t d

K& podstawie powyższego możemy napisaćs

gdaie prses O oznaczamy spółcsynnikra jący wyraadć

zależność wysokości straconej od innych czynników

prócs£ r i2 , f * Spóiczynnik p możemy wyznaczyć, przede

tkiJB drogą doświadczalną*

Wobec powyaesegc- napiawemy*

Ponieważ zwykle obliczamy s t r a t y , praypadają-

ce na. jednostkę długości przewodu, więc:
h „ r .J2 n%

T "T'T"Ig' '
hStosunek-r- , jak poprsednio, nazwiemy s t r a-

Lt

t ą j e d n o e t k o i / ą t oanaczająo go przez J i

wówczasx

^ ; " F 2g

OzęBto stosunek pol& r do obwoduil.aaay^ane.so

zwykle "zwilżonym"» oznacaamy prssea ^ » nazywając

go p r o m i d a i e m h y d r a « l i c a n - y , m .

Wtedy
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albo w limej postaci-:

2T - \flfZJAffyW * C\JJf Ai4/
gdzie d la skrócenia plesaa wprowadziliśmy spółcsymiii

C zamiast \f&* Ostatnie a mory /3.13/ i / l i 4 / będą

ozęaro w ro«Hłaity apesób stosowane. Waór A14/ poda-

l i w 1755 r» Brahma i Cłiessys

217. Mech będzie praewód okrągły e ^ i ) ? "bę-

dzie to* zveaztą9 bardso pospolity praypadekj wte-

dy połę prsekroju f s-~jL- a o'bwód awilżonysii ='

ora* profflłeń

a równania A l 3 / otrzymamy:
2ń 4 VZ

. . X I I , t — " * : -» — . —W
% równania aaa /114/

2r = f $]) /lis/
Możemy .•jesscae inną postać nadać poprzednim

biorąc pod uwagę -wydatek wody

Wieasy, że

Stąd
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a następnie

J ~~cy c/r2j)'>j) ~ c
zj2' j)s '

albo, oznaczając dla skróceni a -M^j przez X napisze-

ray:

J*A-$~ /u?/
Jest to równanie Dupuit.

Równania /115/, /116/ i / l i 7 / będą bardzo częs-

to etoso?*anxs dla przewodów o przekroju kołowym. War-

to jeszcze wyznaczyć zależność między C X Jt •

Z poprzedniego wynika, że A ~~^fi ~(4"c)

A =\r~~) i a l^° C = W-— /118/

Jeśli będziemy mieli dane liczbowe co do war-

tości spółcaynników c i X , będziemy mogli przystą-

pić do rozwiązywania zagadnień, dotyczących ruohu

cieczy w przewodach o przekroju kołowym.

318. Wzorów, dających wartości apółczynników

C i A , w literaturze można naliczyć parę dziesiąt-

ków*

Jedne z tych wzorów są mniej» inne więcej do-

godne w użyciu. W wielu przypadkach, częstsze stoso-

wanie jednych wzorów niź drugich jeat sprawą mady,
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nieraz nawet pewnego patriotyzmu. Przytoczymy tu

tylko ki lka ważniejszych wzorów.

Jedną z pierwszych wartości spółczynnika C by-

ł a l iczba podana przez Sytelweina; C = 5O,93»

Jak później zobaczymy, wartość spółczynnika G

waha się w znacznych granicach. Dlatego też powyż-

szą wartość należy uważać jako daleką od dokładnoś-

ci..

Możemy więc, jako dalekie przybliżenie przyj-

mować przy wstępnych obliczeniach:

C = 50

oraz
A = (^J = O,05z = 0,0025

Dokładniejsze wartości otrzymamy ze wzoru

W. K u t t e r a :

r IOOVR _ IOO oraz A =

w tych wzorach należy przyjmować na m

przy wodzie
czystej

przy wodzie
brudnej

dla rur
nowych

m = 0,20

m • 0t3O

dla rur
starych

m = 0,30

m = 0,40

średnio

m- 0,25

m ̂ 0,35

Podobny do wzoru Kuttera daje B a z i n/l897r/.
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r -
1 * W"

Wzór tea da g.ię przeksastałcić w takił

— • • — s —

oras
h * VQ'

/121/

zae dla przewodów o przekroju koi

\Pe wzorach Baairi o. raożna przyjmować:

dla rur Eowye&s i> * 0,06-0,08

" * starych: b » 0,16-0,20

219, Istnieją wzory9 wiążące •/».#, V" w odmienny

od pcprae4i)iego sposób t

Ifapris. wzór E. Ł a n g ' A /1907/ daje taką za-

Wartości (f> <f> » otrzymane « powyższego wzoru»

proponuje Ląng powiększyć 0 30 mm*, aby tą drogą*
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Rić póżnlfcjsse amn i ej 8 sienie &ię przekroju

Następnie* znajdują et-ę&to zastoBowanie

nadające s ię do 1 ogary taiowatJi&j przeważnie są to

wyrażenie, wykiadnikowe p o s t a c i :

o.,m,n są y*ielkoścI«iDi B"tałymi« l

m a n t na podst.awie wyników doawiadczari

lu badaczy u s t a l ę takie zależnościs

l a -

J-a, D1''AS

a stąd

Q -

A 24/

W tych wzorach Flainant zaleca etosoisrać nastę-

pująca w&rtości spółczynników d,tCLltO„ :

dla

dla

dla

rur ełowianycH»blaszanych
i szklanych

nowych rur żeliwnych

rur żeliwnych będących
w użyciu

0

0

0

,0005?

,00074

,00092

az

72

62

54

Oi

56
*

48

45

kształt wzoru n a / podaje L a m x»

xl.25
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gdzie a = 0,0007555.

Tymi kilkoma wzorami* pozwalającymi obliczyć

s t ra ty , spowodowane przea t a r c i e w praewodach,ogra-

niczymy s i ę .

220. Obliczenie s t r a t c i ś n i e n i a w przewodach

rurowych przy pomocy któregokolwiek z przytoczo-

nych wyżej wzorów nie przedstawia t rudności , lecz

j e s t mozolne* wymagając wiele czasu. Szczególniej

praca j e s t nużąca, kiedy trzeba obliczać znaczną

liczbę przewodów o różnych średnicach, wydatkach,

prędkościach. Dla przyśpieszenia roboty, a jedno-

cześnie dla uniknięcia błędów, powodowanych zmęcac-

niem umysłu, zostały ułożone t a b l i c e , doskonale

zastępujące złożone i nużące obl iczenia. Na końcu

niniejszej książki dołączona j e s t t a b l i c a - t .zw.

noraogram - ułożona na podstawie wzoru Kuttera/l20/v

U dołu tabl icy pomieszczone są wskazówki, jak a t e j

tablicy korzystać. Zwrócimy tylko uwagę, że l i n i e

ś r e d n i c są dwojakie: ciągłe i przerywane-

Linie ciągłe odpowiadają spółczynnikowiw 0,25 we

wzorze /\ZO/C = j ~ ^ , l i n i e przerywane - spółczyn-

nikowi m = 0,35.
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Pierwaae /c iągłe/ l inie aą uwzględniane pray

obliczaniu żeliwnych rur wodociągowych a c a y s-

t ą w o d ą ; drugie /przerywane/ l in ie należy

uwzględniać przy obliczaniu żeliwnych rur kanaliza-

cyjnych z w o d ą b r u d n ą .

Jedne i drugie rury należy rozumieć c a ł k o -

w i c i e z a p e ł n i o n e .

221* Przytoczymy jeszcze kilka wzorów, które

mogą być pomocne w różnych przypadkach.

a/ Dla rur betonowych zlekka zamulonych można

liczyć s t r a t ę jednostkową J = 0,0OJ -jyj /125/

b/ Dla rur drewnianych według amerykańskich

danych

J =0,000885 ~r j /126/

gdzie V i d są wyrażone w m. Kury drewniane powodu-

ją mniejszy opór na tarc ie niż rury aoliwne.

c/ Dla węży parcianych i gumowych według Jasiu-

kowicza
7 f U /127/

gdzie (1 wyrażone j«st v l/sek, d T urn a spółcayn-

nłk k otrzymuie wartośćt
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dla węża parcianego u a 5000
„ „ M 7r „. *T tif\f*i
H ,gu;v!0*łVr4ri jejTo *• o v u v

" « gumowego ^ = SODO

albo według Preeaian a

gdzie Ił i d wyrażone BL\ W m/sek i \7 m# zaś

dla wcay parGianych /" - 0,00813

" * • » gruttowanych f ~ C,0009

«• n guffiawyoh f - 0,00086

223. Poprzednio roapatrywaliśmy s t r a t ę oićnieaia

otrzymywany w każdym miejscu przewodu. Obecnie prze-

chodzimy do poanania s t r a t , które zachodzą w okreś-

lonych mlajseach przewodu, z powodu miejscowych pray-

osyn* Roapatraymy przede wszystkim s t r a t ę pray

i WEJŚCIU CISCZY ze ZBIORNIKA do PRZSWODU.

O-dyby ciec a była d o s & o a a i a „ wówczas

przy wypływie se Zbiornika A do prsewodu B t oieca

nie doznała by żadnego oporu. Wtedy w piezoinetrze»

wstawionym na pooaątku przewodu /rye»144/» otrzyma-

l i oyśay słupek- cieoayi nie dochodzący do swobodnej

powierzchni cieczy, o wysokości ^ - f j e ż e l i TT było-

by prędkością eiecay w pi*ze-fO(iaie, Sfie na.leży te j
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wysokości uwaiaó aa straconą.

Gieca r z e c z y w i s t a dozna pewnej

ty, którą możemy zn&ezn-ie zmniejszyć, j e ś l i przejś-

cie ze zbiornika do prze-

wodu wykonamy stopniowo

zwężając j e , jak to na ry-

sunku 144 pokazano. Kim©

t o , s t r a t a foedsieg g&yż

trysoko46 poprzedniego

k& oia.ezj /doskonałej/ «

A

7 u2

\n

' B

-y- i ta

01

zwiększy sif rys.144.

&śnie wysokość będaie rausiała być

za straconą.

Innymi elowy, ciecz w słupku stanie na wyaokoś-

IĘ
pod swobodną powierschnią wody w zbiorniku /rys. 145/.

Jeali wypływ ciecsy ze zbiornika będzie wykona-

ny w sposób pokazany na rys.146, wówczas zajdzie stra-

ta większa, niż poprzednia4/:^ i wzrośnie jeszcze o

0,372:™ • Zatem obniżenie się całkowite słupka cte-

esy w pieaoBjetrae poniżej swobodnej pewierzonni cie-
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czy, smierzyny wysokościąi

/13O/

\l,47229

rys.145. rys.146.

2 tej wysokości ez^śe równa O,472j~^jeat wyso-
2

kością rs^esywiócłe atraconą^zaś wysokość / j — jest

wysokością użyteczną, która przy sprzyjających oko-

licznościach może być zamienioną na olśnienie lub

też może spowodować smiane wysokości położenia,jak

to wynika z tv/ierdzenia D.BernoullI 'ego. Wartość po-

wyższej wysokości straconej będziemy przyjmować rów-

ną okrągło i = « A 31/


