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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
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spoXczynnikiem proporcjonalnodci, zaleznym od diu-
gosci przewodu,<¢ przewodu, temperatury cieczy itp.
warunkéw. Naturalnym bedzie, Jeéli‘praijmiemy, co
zresztg potwierdza dbéwiadczenie, e im dXuzszy prze-
wéd, tym wieksza bedzie strataj; mozemy wige napisaéd,
z'e:ﬁﬁgl, ; zatem h=2L.v. | |

Spé¥czynnik Z mozemy znalezé czesciowo drogag
teoretycznych rozwazan, czesciowo drogsg doswiadczal-
ng.

Otrzymujemy:

z = 00058 v
(1+0,0337F +0,00022F] ¥ d?
Gdzie ¢ oznacza temperaturg cieczy w stopniach

Celsjusza, 7 - cigsar wladciwy cieczy, wyrazony w
xg/m* 1d - drednica przewodu w m.

Przewaznie straty wysokoscl bedziemy obliczali
nie na calyg dtugosé przewodu, na ktérej powstajsy,
lecz na jednostke Idmgoéci przewodu, czyli bgedziemy
oblicza.liz tezWwe st Tat e jednost ko=
w g 3 oznaczajac ten Btosunek przez J » Otrzymamys

J2 g, - albo v=#£J=kJ /110/

Podstawiajac na Z wartosé poprzednio przytoczo-

ng, otrzymamy:



_ (1+0,0337F +0,000228) 7-d*. 7
= Q0058

Jezeld J-watanimy w kg/m® ,d-w m, wéwczas

v 111/
otrzymamy &’ w m/sek.

Ruch regularny spotykamy w przypadku ruchu
cieczy w rurkach wloskoﬁatych, lub przeﬁ wargtwe
piasku, tworzgcego filtr, albo tez w przypadku ru-
chu wody w gruncie. Zagadnienia,dotyczgce ruchu we-
dy w g:uncie. bedg stanowidy odrebny dziaX rozwa-
Zan.
| Ruch regularny mozg tez by¢ obserwowany w ka-
~natach lub rzekach w tych miejscach, gdzie jest
ruéh bard zo powolny--naprz. przy uj=
dciu kanatu lub rzeki do wigkszego zbiornika wody

/stawu, jeziora, morza/.

216. GTRATY CISNTENTA NA TARCTT W RUCHD

| BURZLIWYM.

Jezeli ciecz piynie w przewodzie z predkoscia
wigkszgq niz krytyczna, wowczas straly wysokodci be-
dg prawie proporcjonalne do kwadratu predkosci.

Wediug doswiadczen Reynoldsa straty te sg pro-

porcjonalne do n-tej polggi predkosci, przy cazym
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dla rur oiowianych n =1,79
= “  emaliowanych n= 1,82
" * szklanych | n= 1,79
" #  zZeliwnych nowych 1= 1,88
L} L] " L]

starych N= 2,00
Poniewaz w obliczeniach hydraulicznych stosu-

"

Jemy t.zw. yyaokoéci predkoéci E%; , ktére sa propor-
cjonalne do kwadratu predkodci, wigc mozemy powie-
dzieé, ze wysokodci, stracone na ﬁarcie w przewodzie,
beds proporcjonalne do wysokosci predkosci.

Wyrazimy to w taki spnsdb:

h = ﬂ,;% /112/
gdzie B jeat pewlen gpOiczynnik proporcjonalnosci,
ktéry mozemy otrzymaé czgsciowe z rozwazan, czescio-
wo z doswiadczen.

Naturslnym wydaje sie prayjgé, ze spoczynnik
j rosnie wraz z powigkszeniem sig dtugodci L prze-
WOGU » Naetgpnie’ﬁ bedzie wigksze, jedli przy jedna~
kowej dIugosci przewodu obwéd () , ne ktérym ciecz
dotyka sig Scianek przewodu, bedzie wigksey. Dale]
apélczynnikjﬂ przy tej samej drugodei L i obwodzie

£ beduiz wiekszy, im mniejsze ovbierzemy pole prze-

Aydraul Lo 250 : 27,
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xroju £ 4 odwrotnie. Wreszoie spdZozymnik g musi
byé zalezny od rodzaju, jakosci i temperatury cie~
azy,lua materiazu i stanu powierzchni przewodu itd.
Ns podstawie powyiszego moiemy ngpisad:
A :L{JZ;L—'—‘go
glzie przes F' 0ZBLC ZaMY apéxszynnik,majqcy wyrazlcd
zeleznodd wyeokodci straconej od innych czynnikdw
'pr6c3[,12,F'. Spdtezynnik f moﬁemy.wyznaczyérprzede
wezystkin droga dodwiadezalags
Woﬁec powyzszege ﬂayiezemy:
h=¢L0-% 'g
Peniewaz zwykle obliczamy straty, przypadajg-

ce na jednostke dXugodcei przewoﬂu. wigc:

Jz,_gfl r*
F 29

Stoauneki? s Jak poprsednio, nazwiemy & t r a-
tg jednoetkowasg, canaczajge go przez‘f H
WwWeZRs ;
] @ ,h_.zaz
Czeato stosunek pola f‘ do obwoduﬂ.;ﬂuywane,;o
zwykle "zwilzonym®, oznauczamy przes R » ugZywalsc
g0 promi eniem hy draulicznf.m.

weeny 1.0..L. U0 /137
J ? R 29
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a.ll;o w irned postaci:
g :\/23 Ry =\/—g VIR = e\JP~ /114/

gdzie ¢la skrdcesnia plama wprowadziliém\y spoicuynnik

C zamiast \Ftl. Ostatnie 2 wsory /113/ 1 /114/ beds

czpato W roemaity speséb stosowane. ¥Wazdr /114/ poda=-

11 w 1755 v, Brahms i Chesy.

217« Nicch bedzie przewdd okragly ¢ ¢5ﬂ : 0@~

dzie to, zreszta; bardzo pospolity praypadek) wtee

dy pole przekroju /= ﬂ;E‘ s Obwod zwilé:ony:ﬁ =TD
oraz promienr hydrauliczny

£_ad% _ D,

—— N s

D= *
R=T"mp “%
Woéwczag z réwnania /113/ otrzymanmy:

e “__?,La_
J = gg-é =4 - /115/

z réwnenia zed /114/
= g-\[jﬁ /118/

Mozemy jeszcze inng postaé nadaé poprzednim
réwnmniom, biorac pod uwage wydatsk wody &

Wiemy, 2@

2
Q-Fy =22 v,
7
3tgd

U= g;ﬁ*!

¥y
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a nastepnie

Jng,mm _ 64 &
T c? 72Dfp T c*T? Df

?

albo, oznaczajgc dla akréceniazg%; przez A napisze-
ny:
Pk ‘
o = e /1117

Jest to roewmanie Dupuit.
Réwnanie /115/, /116/ i1 /117/ beda bardzo czgs-
to stosowane dla przewoddédw o przekroju koXowym. War-

to jeszcze wyznaczyé zaleinodéd miedzy ¢ 4 A

[ ’ 2
7 poprzedniego wyniks, ze A :E%__z w %.Ef_
L[255)° __2.55
A —( C._.) , albo C = 5% /118/

Jesli bedziemy mieli dane liczbowe co do war-
tosci spoXczynnikéw ¢ 1 A\ , bedziemy mogli przysta-
pié¢ do rozwigzywania zagednien, dotyczscyeh ruchu

cieczy w przewodach o przekroju koXowym.

218. Wzorow, dajgcych wartodci spoiczynnikdw
¢ i A, wliteraturze mozna naliczyé par¢ dziesigt-
kdw.

Jedne z tych wzordéw sg mniej, inne wiecej do-
godne w uzyciu. W wielu przypadkach, czestsze stosoe

wanie jednych wzordw niz drugich jest sprawg mody,
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nieraz pawet pewnego patriotyzmu. Przytocazymy tu
tylko kilka wazniejszych wzordw.

Jedng z pierwszych wertodsci spdXczynnika C by-
Za liczba podana przez Eytelweina: (€ = 590,23,

Jak pdzniej zobaczymy, wartodé spdXczynnika C
waha si¢ w zZnacznych granicach. Dlatego tez powyz-
szg wartodé nalezy uwazaé¢ jako dalekg od doktadnos-
ci.

Mozemy wiec, jako dalekie przyblizenie przyj-

mowaé przy wstepnych cbliczeniach:

i

¢ =50

oTraL

I

A =05 ? . 005%=00025 /119/
DokXadniejsze wartosci otrzymaﬁ3 Ze WZ0Tu

ﬁ. Kuttera:

_ J00VR _ /00VD 2m + "
= AN - J00VT oraz A =255 mr/ /120/
% tych wzorach nalezy przyjmowaé na /m
dla rur | dla rur ¢radnic |
nowych gtaryech L i
przy wodzie m = 0.20 m = 0,30 m=0.25
czystej T v ’ ;i
przy wodzie |m = 0,30 |m = 0,40 m=0,35
brudne]

Podobny do wzoru Kuttera daje B a z i n/1897r/.



s :___m&Z%rﬂ_
Al
Wzér ten de sig przeksztaleid w taki:
£ . SINR
b+VR
oras : 121/
/‘ b+ J
87 ﬁ' 3
zag dla przewoddw ¢ przekroju keXowym
ora ?Z)*\/j | )
,k /q;. ?*""""'D/ { /122/
L gf‘,ﬂ /

¥e wzorach Baziu a mozna prayjmowad:
dla rur powych: b « 9,06-0,08
* * gtaryeh: b = 0,160,20

219. Istniela waery, wigzgce j,.b,_‘b" w odmienny
od peprzedniege sposobs |

¥aprz. wzér Ko L a n g & /19077 daje takg za-
Lednodd

J /002 +M) /223/

hzop

Yartodei ?55 s otraymane 7 POWYZIBZego WZOoru,

propenuje Lang powigkezyé o 20 mm., abhy ta droga
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uwzgledn ¢ péiniefsze zmniejs_zeraie 8i¢ prazekroju
pPrzewody .

Nzetepnie, zoajdujg czgsto zastumpowanie WAOLY,
nadajges si¢ do logsrytmoewania; przeveiznia sg to

wyrezenig wykfaduilkowe pogtasi:

m
ghzie a,mn sg wielkodciarni statymi. Jeprz: Ao F 1L a -
mant na podstawie wynikéw dosdwisdczern kilkudazie-

gigeciu badaczy ustale takie zaleznodcis

- i
J=q B a 2
a stad /1247
v =a, D% J¥
Q = a.D%J%

¥ tych wzorach Flamant zalecs stosowad naste-

pujsce wartosci aﬁélcsynnii\;éw @y Xy Oy

Q, do | O
dla rur ciowianych,blsszanych !
i ezklanych 0,00057 |72 | 56
dia nowych rur zeliwnych 0,00074 | 62 | 48
dla rur zeliwnych begdacych
w uzyciu ’ 0,00082 | 54 | 43

Podobny kaztait wzoru -;in.f podaje L amp o
4,802
J= a,'.ﬂm—" ¢
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gdzie O = 0,0007555. _
Tymi kilkcma wzorsmi, pozwalajgcymi cbliczyé
gtraty, spowodowane prze% tarcie w przewodach,ogra=-

niczymy sig.

220. Obliczenie strat cignienia w przewodach
rurowych przy pbmocy' ktéregokolwiek 2z przytcczo-
nych wyzej wzordw nie przedstawis trudnosci, lecz
Jest mozolne, wymagajac wiele czasu. Szczegdlniej
praca jest nuzgca, kiedy trzeba obliczaé znaczna
liczbg przewoddw o rdznych érednicach, wydatkach,
predkosciach. Dla przyspieszenia roboty, a jedno-
czesnie dla wiknizcia beddw, powodowanych zmecze-
niem umysiu, zostaly uXozone tablice, doskonale
zastepujgce zxozone i nuzgce obliczenia. Na koncu
niniejszej ksigzki dokaczona jest tﬁblida - t.zw.
nemogram - utozona na podstawie wzoru Kuttera/120/.
U do¥u tablicy pomieszczone 8g wskazdwki, jak z te]
tablicy korzystaé. Zwrdcimy tylko uwage, 2e 1 i n i
drednic 83 dwojakie: ciggXe i przerywane.
Linie cigg¥e odpowiadaja spélczynnikowiﬁrl 0,25 we
wzorze /12Q/C*:§f‘i;., linie przerywane - spoczyn=-

nikowi /m = 0,35,
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Pierwszé /ciggte/ linie 53 uwagledniane pray
obliczaniu zeliwnych rur wodociggowych 2z c¢ z v »-
t 39 woda; drugle /przerywane/ linie nalesy
uwzgledniaé przy obliczaniu Zeliwnych rur kanaliza-
cydnyéh z wodsg brudnazg.

Jedne i drugie rury nalezy rozumie¢ ¢ a X ko =

wicie Zzapeinione.

221. Przytoczymy jeszcaze kilka wzordw, ktérs
moga byé pomocne w réznych prszadkach.

| a/ Dla rur betonowych zlekka zamulonych moina
liczyé strate jednostkowa JHfQOO]a%; /125/

b/ Dla rur drewnianych wedlug amerykanskich

canych
U&E

J =0000885 7 > /126/

gdzie U id 8g wyrazone w m., Rury drewniane powodu-
ja mniejszy opdr na tarcie nriz rury seliwne.

¢/ Dla wezy parcianych i gumowych wedZug Jasiu-

kowicza
19

J=k —5?3‘5— /127/

gdzie (! wyrazone jest w 1/sek, d w mm a spéiczyn-

nikx & otrzymuie wartodds



d4la weia parcianego k = 8000
"o " gusowanggo L = 3000
noo" gumowego k = 2000

albo wediug Freeman a

) 2
J :[’—g—- s /128

gdzie ¥ 1 d wyrazone s w m/sek 1 w m, za$

/’

L‘;

dla weay parclanyeh f = 0,008L%
R - n gamewanysk  f ¥ €,0009
“ " gumowych : { = 0,00086

222, Poprzednio rozpatrywalidmy sirate cidmicuia
otrzymywany w kazdym mlejseu przewodu. Cbecunie prze-
chodzimy do poznania strat, ktore zschodzy w ovkred-
lonych mi;ad scaclh px;zewodu, %z powodu miej onwych pray-
céyu.l Roapatrzyniy przede wszystkim gtrate prey

. WET4CT0 CYRCZY ze ZBIORNIKA do PRZEWODU.

Gdyby ciecz byta d o s kon a2 a , wiwczas
przy wypiywie ze gbiﬁzlnikaA do pr*ewodu B, cieca
-uie doznala by z.adnego oporu. Wtedy w piezometrze,
'Lrs‘rawionym no poozatku przewodu /rys.144/, otrzyma-
Ili‘o-;-ré!r& stupek cieczy, nie d.ochodza;éy do swobodne]
powierzchni cieczy, o wysokosdecl %2, jezeli ¥ byXo-

by predkodcig eleczy w przewodzie, Nie nalezy tej



wygsokodci uwazaé za siraccug.
Ciecz rze czywdileta downa pewnej stra-
ty, ktdra mozemy znecanie zmniejszyé, jeili przelé-
cie ze zbiornike do prze-
wodw wykoenamy stopniowo

awezajage je, jak to na vy~

sunkun 144 peokazano. Mimo

ta, strats bedaie, gdyz

wysoxosé peprredniege e¥up-
k# cieczy /duskenaej/ v
pliezometrze zwigkszy sig rys.l44.
o0 izé i te wiadnie wysokodd bedzie musiaZa byd
uwazansa za stracong.

Innymi stowy, ciecz w sXupku stanje na wysokos-
el

h, =115 zg /129/

pod swobodng powierzchnia wody w zbiorniku /rys.l45/.

Jedli wyplyw cieczy ze zbiornika bedzie wykona-
ny w spcaéb pokeszany na rye.l46, wowczas zaszie gtra=-
ta wi¢ksza, niz poyrzednbnafdl; wzrodnie lenzcze o
0, 372 . Zatnm cbnizenie sig caXkowité slupka cie-

?

cay w piezometrze ponizej swobodnej powierzchni cie-
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cay, smierzymy wysokoscia:

h.?'f:?

iy

2q9

+41 4 + 0372

rys.145,

2B oy 77*Qf
29 1472 29

/130/

.I'yﬂ «146.

2
2 te] wysokodci czedé rowna 0,4'?22%,11331; Wys0-

a2
kodcig rseczywidcie stracong,zes wysokosé jé—ﬁeat

wysokuécia uzyteczng, ktdra przy sprzyjajacych oko-

licznodciach moze byé zamieniong na cidnienie lub

tez moie spowodowaé zmiang wysokosci potozenia,jak

to wynika z twierdzenia D.Bernoulli ‘ego. Wartosé po-

wyzsze] wysokosci straconej bedziemy przyjmowaé réw-

ng okragto

21 30"



