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G X. Wiadomosci wstepne.

W znktadach przooystowych, jak i1 w laboratorium , reakcjo
choniczne pomiedzy réznego rodzaju substanc joni zachodzg najtat-
wiej, gdy substancjo roagujaco sg;w stanie ciektym lub gazowym.
Chemicy woboc togo, pracujgacy w swoin przemysle, ciggto aaja do
czynienia n ptynami. Powinni wiec oni doktadnie orientowac sie *

nio tylko w zjawiskach chemicznych. i fizycznych, zachodzgacych w
ptynach,'alo roéwnioz w zjawiskach mechanicznych. Szczegdlnie
dobrze powinni oni pozna¢ prawa rownowagi mechanicznej cieczy
I gazobw oraz—/pra\i/a kierujace ich ruchom.

Nauki, ktdéro zajnujg si<*.cieczami z punktu widzenia mechaniki,
nazywaja siehydronechanika i1 hydraulika. Hydromechanika jest to
nauka teoretyczna, rozpatrujgca wacunki' robwnowagi cieczy doskona-
+ej (hydrostatyka) oraz badajgca zjawiska, zachodzace podczas ru-
chu tej cieczy (hydrodynadika). Hydraulika natomiast jest naukag
stosowang, ktdra zajnuje sie cieczami rzeczywistymi 1 stara sie,
przez -wprowadzenie na podstawie badan eksperymentalnych rdéznych,
wspotczynnikow, przedstawi¢ wzory teoretyczna hydroiechoniki w
tokioj postaci, azeby nozna byto jo stosowa¢ do cieczy rzeczywis
tych przy rozwigzywaniu zagadnien, technicznych.

Cieczy doskonatej, ktdérg zajmuje sie hydromechanika nic ma
w rzeczywistosci. Jest to wyidoalizoy/ana substancja ciekta, po-
siadajgca doskonata, ruchliwos¢, a wiec pozbawiona zupeinie lop-
leosoi, ITie stawia on:, zadnego oporu sitom Scinajgo—|ja i r—zcigga-—
ijafcyu oraz joat oatlcov/zeio niescldliwa, q niu ssnionia swej
objetosci pod wplkywem sit dziatajgcych.

PorE£vciywv?ujgQ oioono raoozyyistg z oloos™ dnskonr.t,, otwior*—
dziny, zo cieczo rzeczy®vyiisto r6znig sie od doskonatej, gdyz po-
siadaja lepkos¢, wskutek czego stawiajg pewien maty opor sitom
rozrywajacym i ucinajgcym. Dla wndy na przyktad napreAenio r—srywr
jaoo wynosi 3,7 lcg/m2 (czyli jest 10 milionéw razy mniojszo niz
dla miekkiej stali), a Scinajace 2,6 leg'en2. Ciecze rzeczywiste
poza tym zmniejszaja swojga objetosc¢, sc uzrustQm cisnienia.
Scisliwo$é ich jost jednak bardzo mata. Woda przy wzroscie cie-
nienia o 1 atu zuiiojsza swoja objetos¢ w tcciporaturzo 0°C 6 oko'l
0,00005 objetosci pierwotnej; Wskutek matej Scisliwosci cieczy



rzeczywistych"wszystkie prawa hydromechaniki i wzory z nich. wypty-
wajace, oparte na zatozeniu niescisliwosci cieczy, nozna a dosci
duze. dok#adnosoig stosowaC¢ do cieczy rzoczywistycli i tylko w bar-
dzo nielicznych i wyjatko\sych wypadkach nalez?/ uwzglednia¢ Sciu—
liwoso cieozy, wprowadzajgc do tych wzordéw odpowiednie poprawki.

Brawa hydromechaniki, oparte na zatozeniu, ze ciecz nie po-—,
siada lepkosci, 1 wzory z nich wyptywajgce, wyprowadzone dla cio’
ozy doskonatoj, bedacej w spoczynku, sg rowniez stuszno i d.la
cieczy rzeczywistyoh. Natomiast nie mozna stosowa¢ do cieczy rze-
czywistych praw.hydromechaniki ustalonych dla cieczy doskonater]j
bedacej w ruchu, albowiem przy ruchu ciocsy rzeczywistych wskutek
ich lepkosci wystepuja zawsze sity styczne, stawiajgaco opor prze-
ptywajacej substancji 1 powodujgco powstawanie strat onersOtycz-
nych. .7 tych przypadkach nalezy stosowa¢ do wzorow teoretycznych
hydromechaniki poprawki ompiryczne, ustalone przez hydraulike.

Pokrewnga z. hydromechanika.jest aeromechanika,ktéra zajmuje
sie badaniem warunkéw rownowagi mechanicznej w gazaoh, oraz po-
znawaniem zjawisk, zachodzacych podczas ich ruchu i fpraw kieru-
jacych tym ruchem.

Zjawiska mechaniczne w gazach sa wiecej ztozone niz w cie-
czach, albowiem zwigzane sg one w wielu wypadkach ze zjawiskami
cieplnymi. Gazy poza t” sa ciatami w wysokim stopniu sprezystymi,
wskutek czego zmieniajg swojg objetos¢ ze zmiang sit zewnetrz-—
nych, ktdére na nie dziataja.

Zjawiskami aeromechanicznymi,na przebieg ktorych ciepto xrj—
wiera duzy wptyw, zajmuje sie termodynamika. Do a.eromechaniki za;
nalezg przed* wszystkim zjawiska, w ktérych zmiana temperatury
nie #d.grywa wiekszej roli, natomiast objetos¢ silnie sie zmienia.
m tycn przypadkach, kiedy ani temperatura ani objetos¢ gazdéw nie
podlegaja znaczniejszym zmianom, mozna do gazow stosowacC bez
wielkich btedéw prawa i wzory wyprowadzone przez hydromechaniko
i hydraulike’,

2_2.t_Gisnienie .hydrostatyczne. B?awo Pascala”

Ze wzgledu na to, zo ciecz doskonata nie posiada lepkosci,w.
XYP>udku zachowania przez niga rownowagi, zaréwno sity zewnetrz.'-".,
dziatajgce na swobodng powiorzchnie cioczy, jak i sity wewnetrzr
dziatajgce na dowolnie wybrang (wyobrazalng.) powierzchnie vew—
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netrzna nie mogS; posiada¢ sktadowych st:/czrych do tych powierzch-—
ni, -locz muszg byo do nich normalne 1 skierowano w gtgb badanego
elementu cieczy. Dla tego i sity zewnetrzne i —wewnetrzno sa sita-
mi cisngcymi, a wywotane przez nie naprezenia w cieczach nieru-
chomych nazywamy cisnieniami hydrostatyc¢znymi ,

Srednie cisnienie hydrostatyczne na jakas powierzchnie 2
rowna sie stosunkowi sity P dziatajacoj na te poVierzchnie do

wielkosci— powierzchni czyli

PSr = ~T
Granice, do ktdorej dazy ten stosunek gdy powierzchnia, P dgz—
do zera, nazywamy cisnieniemihydrostat/-cznym w danym punkcie

p a lim (—P—J\I - di0
P

f— o .
Jezeli znane jest cis$nienie w jakim$ miejscu cieczy, to sita
dziatajgca w tym miejscu wynosi
dP = p , d¥&
fiatwo dowiesc¢, ze cisnioni—o hydrostatyczno w dowolnym punkcie
0 wewnatrz cieczy, posiada wartos¢ statg niezalezng od kierunku,
i/ tym celu prowadzimy przez ten punkt osie wspo6trzednych
(rys.l) i wydzielamy w ijyobrasni wewngtrz Ip.*i oczy nieskohezenir.
ma+q’ bryte czwdroscienng
z OABC o krawedziach &, dy i
dz. Sity dziatajace na Scia-—
15-tej brydty sa normalne do
ich powierzchni. Oznaczajgc
cisnienie na sciane 00B przez
p , na Sciane. AOC przez pr,
na sciane AOB przez , a™na
— Sciane ABC przez p, oraz po—
wierzelinie sciany'ABC przez
di?, bedziauy mogli obliczyo
sity dziatajgce na poszcze-
goélne sSciany bryty.



dy*d z
& - Pr— —
7:dT
dPy - pg/.———,\—L *
- pz—- - ~t

dP "= p . dP
Oprocz powyzszych sit na bryte dziata jeszcze sita ciez-
kosci <G ktora dla cieczy o ciezarze whasciwym * ,wynosi

N, v teja2:at
6
Wobec tego,, zo ciezar dG bryty jest wielkoscig nieskonczenie mata
trzeciego rzedu, .a sity dP,r, dP 1 dP sg wielkosciami nieskonczo'—
nie matymi drugiego rzed.u, nie bedziemy ciezaru brali w dalszych
rozwazaniach pod uwage*

Spierajgc sie na twierdzeniu, ze, gdy uktad sit dziatajacych
na jakakolv/icfc bryte jest w rownowadze, suma rzutow wszystkich sit
na dowolng o$ roéwna sie zeru* mozemy napisacC, rzutujgc wszystkie
sity na o$ x, a nastepnie na osie y 1 z, 1 odrzucajgc site ciez-
kosci bryty, ’ze— ’

dpP dP,cos CCw 0
dPy — dP.cos & « 0
dpP, dP*cos W " O

r

gdzie Ci , i 0 sg to katy pomiedzy wektorem. P, a oasiami X,Y]
a*
Z r OY/nann powyzszych do.staniemy:

p,C*—dMgZ— ~t, &-Ig' co:

P, —8m——— — p c dI? , cos 8
r 2

p telSL. p . a?. cos T
2 —

Wfboc togo
dPcos@C - 1/2 dy.dz

dPcos p ™ 1.2 dg¥<7x

dPcos X — 1/2 doc.dy
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otrzymamy ze.
P=Px —Py —Pz

czyli, ze rzecze/iscie cisnienie hydrostatyczne,w dowolnym mmkcie
nie zalezy od kie3?tmlcuf Twierd.z.enie to nosi nazwe .prawa Pascala.

mCisnieni.o na rdéznych, poziomach cieczy o ciezarze wkadciv7ym C
obliczymy, opierajac sie na nastepujacych, rozwazaniach* >Vt/ydziolLay
z cieczy prostopadtoscian o.krawedziach d—-"dyi dz (rys.2). lliech
na gorng poziomg sciane tego prostopadtoscianu dziata pionowo z
goé ry na dot cisnienie prj, a na dolng'sciane cisnienie *pz, Rb6znica
‘pomiedzy.tymi cisnieniami, wobec
niesiconczenie matych swymiaréw prosta
padtoscianu—, jest nieskonczenie male

”

%
mTa goérng sciano tego. prosto-
padtoscianu dziata si}a. pionowa z r«
ry na dot %
dp.

a na Sciane dolng sita pionowa z do-
+u do géry " e m
dP7j = pi . c’f_ced Y.
poza tym dziatajg na prostopadto™-~
cion sita ciezkosci
r 4, " *
cG » : .dr.dy.dz

Rys. 2.

4 oraz sity poziome normalne do. boc z-
nych ecian prostopadtoscianu. *e

Suma rzutéw tych sit,,na o$ pionowg jest rdéyna zgru, wobec cze-—
6*
—_ — - %
dPe <_JIG + o.l.p2 0
lub Pzkdx.dy — J dz,dy.dz + p~.chrc.dy O
skad
d.o.

albo dz

Catkujac réwnanlojfyY dz */dpz’od poziomij—z—, ktéremu —odpowiada
cisnienie pQ do pozioirfu 2z, otrzymamy ze

P1 — po» T.CzSi — z6>

Z ro»/nania togo wynika, Z'o oisnionie hydrostatyczno wzrasta



proporc jonalnie do ./zrostu siupp. cieczy nad rozpatrywanym pozio-
mem.
Ze wzoru

pi » p,+T (zi -V
widzimy, ze wartos¢ cisnienia hydrostatycznego zatozy -a dwu skta-

dowych
1) od cidnionia zewnetrznego PO

2) ed cisnienia wywieranego przez samg cioo0z
Jezeli cisnienie p na poziomic zQ jest rowne O# to# oznacza——
jac roznice pozioméw z£ — zQ przez h, otrzymamy, zoO

p « 6. h lub h -

Cisnienie.zewnetrzne moze by¢ spowodowano prz«z—odpowiednio
obcigzony ttok, ktdory moze cisngC na gorng, dolng 'lub bocznag 'po-
wierzchnie, lub przez gazy cisnace na swpbodng po./i“rzclinie cior—
czy, Takim gazem moze bye powietrze atmosferyczne, jera wydziela-
jaca sie z cieczy w aparatach hermetycznie zamknietych, albo inno
gazy. Cisnienie pary lub gazéw na swobodng powierzchnie cioczy
moze bye wieksze od atmosferycznego i i/tody w aparacie jost nad-
cisnienie lu™ mniejszo od atmisferycznego i \Vt@dy w aparacie jest
tale zwana proéznia,

Cisnienia wywiorane przez samg ciecz nie zalezy od ksztattow
naczynia i przewoddéw rurowych, wdctdérych sie gna zaajduje, lecz
#d. jej ciezaru YHasclwog® i1 od wysokosci stupa *oi<iczy nad—roz-
patrywanym pcztomom.

Opierajac sie na prawie Pascala, mozna obliczyo porcie cie-
czy na dn8 i1 boczno Scianki naczynia, Porcif na ptaskie dno na-
czynia Yjynesi

P«p, Pa?®¥ ,h.P kg
gdzie h — jest '.wysokoscig stupa' ciecz:/ nad poziom«m dna w m, o
X~ jest ciezarom wd#asciwym cé)oczy - kg W*, a
P — jest poY/iorzctmig dna N'm *

Jozoli p jost cisnieniem na swobodng powierzchnie cioczy

kg/m , to parcie catkowite na ptaskie dno réwna sie

%
P « (pO # 0. h)P kg

Oznaczajac cisnienie atmosferyczne N kg/m2 przoz™p i
uwzgledniajgor zo na dno wywierano jest parcio z dwoéch stron: od
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gory cisnie;diocz, a od dotu dziata cisnienie atmosferyczne, otrzy-—
mojny, zo porcie wypadkowe na dno naczynia wynosi
(PQ —Pg +T *eh) * F Kg
Porcie cicczy na pewng okreslong powierzchnie znajdujaca sie
na gtebokosci od ¢ do z* w bocznej Scianie naczynia (rys,3)
obliczamy w spos6b nastepujacy. -«
Oznaczajac percie na.nieskonczenie —
matg powierzchnie dP, —-znajdujaca sie
na gtebokosci z od swobodnej powierz;
ctmi cieczy, przez dP otrzymamy zo
dP — z ,'y . dP ‘

, Skad : p z2
W -/ z dpP
i . Catka i s.dP jest
Rys.—3. Parcie c.i*czy na
boczna powierzchnie, i d ]
momimtom statyc znym.r ozpatrywane j

po./iorzciini wzgledem swobodnej. powierzchni cieczy, moment ,z3as ..sta—

tyczny kazdej .powi erzelini._r_6\ma_si£_iloczenowijaj /iOlkosci P
zchni _oraz ,z odlegtosci.h fe”'crodlca.ciezkosci *d
v_wz*edom ktdérej moment stat;.—cmy oblinzoEjg;"

%boc togo

f z2
Z,dP » p . hO v
a iv takim razie
\6_ 4 kg

Zo v/zor™ togo wynika, ze porcie ciocay na. powng okreslong po-
wierzchnie, znajdujgcg sie na bocznej Spianio naczynia; jest ro\?—-
no iloczynowi z ciezaru wkasciwego cieczy, wielkosci powierzchni
i gtebokosSci zanurzenia joj Srodka ciezkosci.

Jezeli na swobodng powierzchnie cieczy dziata cisnienie p
to parciq na powiorzchnie w bocznej Scianie wynosi o

P = Cpo +r £0).P Ileg

~a p-Aryw— dam . do kotda porowego, je—
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zeli manometr Wskazuje, ze cisnienie w kotle wynosi 20 atm, Sro-
dek v/tazu znajduje sie na gtebokosci 4 m od poziomu wody V kotle,
pokrywa zad'posiada ksztatt elipsy, ktdérej'd.uza os 2a — 600 m,
a mata 2b — 4-50 mm.

PLOzy/igzanid,_Pov/ierzclmia pokrywy

P-% ab = 0,30 . 0,225 .TC « 0,212 nm2
percie na pokrywe, przyjmujace, Zzo

'f — 1000 4g'Jm  Y/ynosi
P = (pkU'fHi0O)P — (20000+1000.4).0,212 — 5088 kg

2 3, .Brzyt3:ady ;stosowania—prawa..Pascala_w _toctoic.qi

Ha prawie Pascala ,oparte jest dziatanie yrielu urzadzen
i aparatQY/, stosowanych w przemys$lt chemiezayni, ." —

Dla przykt#adu rozpatrzmy prase hydr.auliczn., akumulatory

hydrauliczne 1 przesytac¢z Montejus’'a.

Schemat prasy hydraulicznej podany jest na rysunku 4. Skiada.
sie ona z dwoch elinidrow, pota-
czonych ze sobg przeylodami ruro—
Yymi, Wiekszy cylinder wraz z
ttokiea o Srednicy D 1 pityta
oporoY/a na .kolumnach jest YAanw
ciwg prasg, mniejszy cas waa.z
z'ttokiem o Srednicy d i z za-
worami stanoY/i pompe.

Wywierajac przy pomocy rec
nej dZY/igni nacisk P tioka
pompy na ciecz, Y/ytworzymy— w
instalacji,, zgodnio z prawem
Pascala, cisnienie

P

v TCdE

*Wobec czego na duzy tiok bedzie

Rys. 4. ochemat prasy hydrau- dziatas$ sita P parcia cioozy,
licznej. Y/iolko$6 ktorej rowna sie
D TtD2 11 e« D2
P ——— TN

TLd an



Uwzgledniajac zo

otrzymamy zo
L J?2.
Q. =& ds
A zatam przy pomocy stosunkowo matej sity Q wytwarzamy bar—
dzo duzy nacisk P. Jezeli na przyktad D « 8d b”8a, o = 25 leg, ro
sita nacisku P wynosi
P 25 Sa-. - 2 12 q00 ks
a d
Ha pre.wiocPasoala ©parte jost dziatanio uszczelnien manki o-
towych if stosowanych do uszczelniania tdokéw w pompach i prasach
hydraulicznych. Uszczelnienio na przyktad ttoka w, przedstawiong-—
na rys. 4 prasie podane jest w wiekszej skali na rysunku 4a.
Skérzany lub gumowy mankiet A ,(rys.4a) dociskany jest do’
ttoka B i1 do Scian cylindra C przez ciecz,V do-
stajgca sie pod mankiet kanalikiem D. Wobd6c to-
go zo cianionio cioczy réwna sie cienieniu pa-
nujgacemu w instalacji, sita, dociskajgoa man-
kiet jest dostatecznie duza dla. osiggniecia '0O-
trzebnej szczelnosci.

7 oclu utrzymywania w sieci przowo&ow 'rod-
nych statogo cis$nienia,/ sg stosowane specjalne
urzadzenia, zwano akumulatorami hydraulicznymi
.ITa rysunku 5 przedstawiony jost N sposoéb scho-

Tlys. 4a. uszezcl - tiatyczny ~oko”y”ei~ulgtorJiydraulic znykK”
nionio ttoka. Sktada sie on z cylindra i tftoka o duzej Srod-

nicy. T+ok obcigzony jost ciezarom G, wskutek czego wywiera na
ciecz cisnienie
po = —[f]r
~E~
Do cylindra akumulatora doptywa przer/odom A ttoczona przez
pompe woda, ktora nastepnie odptywa z akumulatora przewodom B.
Gdy doptywa wiecej cioczy niz odptywa, tdok z. ciezarem podnosi
sie do gory, a gdy ilosci ciecz;/ odptywajacej jost wieksza od do-—
ptywajgooj, tdok opada, cisnienie zas w instalacji jest’-"zawsze
jednakowo. * I .
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mHa rysunkach 6 1 6g poda: y jost przykitad, tu?agdzpnia, do
ktérego jost potrzebny akumulator.
Jest to dolna czes$¢ dyfuzora. apa-
ratu. stosowanego W przomyslo cukrov/ni
czara do wydobywania soku 3 krajanki
buraczanej, Zamkniecie dolnoj polery—
wy togo dyfuzora uszczelniono jost
przy pomocy grubosciennoj rurki gu-
mowej, wypednionoj wodg pod cisnic—

jJ Mn , j# nion wyzszym'niz cisnienie, panujace
A wewnatrz dyfuzora. Przod (zaaknlecior.i
V/iiiNoulw/zzA  y— aparatu nalezy wypusci¢ wode z rurki

i dopiero po :
Rys, 5¢ Al.cuniilator hydrau— z akumulatora, wprowadzona pod cis—
liczny. nionien do rurki, zmusza gume do wy-

pednienia wszolkich nieszczelnosci, dociskajgc jag "O pokryj/ i .00
Sciany aparatu, /leumulator zapewnia stato cisnienie wowdy wewngtrz—
rurki, '

C, Dolna pokrywa dyfuzora.

Ha sprezystosci gazéw operto jest dziatanie specjalnych aku-—
nulatoroy hydraulicznych, zwanych. dzwonowi powietrznymi lub pg—_
yriotrznlkani &ktéro sg ustawiane z\/yklo bezposrednio przy pompach
ttokowych w celu otrzymania rownomiernego strumienia cieczy w
przewodach rurowych. Jeden z takich akumulatordw pieikazany jest na
rysunku 7.

Stoki jak wiadomo, poruszajg sie 'w cylindrach ruchom, ktoéry .
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z doktadnoscig dostateczng do celdw technicznych, nozna traktowac

) RySi'6a,’

jako :’uch harn oniczny. Ci?ecz
wiec.pompowano, przez pompe tto-
kowg, ptynie w przewodach rurow
wych ze zmienng.predkoscia, ru-
chem pulsujgcym, jak krew w
zytach. Aby predkos¢ jej w przewodach wyro\/nae 1 otrzymac jedno-
stajny strumien, stosowano sg w4#asnio dzwony powietrane(rys;7).

W okresach czasu, gdy pompa tdtoczy ciecz z duza predkoscig, po-
ziom jej w akumulatorze:podnosi sie, a powietrzo (lub inny Gaz),
znajdujace sie nad swobodng jej powierzchnig, spreza.sie. Gdy zas
pompa podaje do powietrznika mato cieczy, cisnienie wybierane na
nig przez sprezono‘powietrze wypycha ja z akumulatora .do przewodu
rurowego i poziom joj w aparacie opadu. Cisnienie w dzwonach., po—*
wietrznych regulujg albo automatyczne wentyle bezpieczenstwa, jak
pokazano na rysunku 7, albo gdy cisnienia sg mato, odpowiednioj wy-
sokosci rury przelewowe , (Na rysunku 7 rura przelewowa pokazana

Rys.7, Pov/ieta?znik

jest Iini;; przerywang), .
Rospatrz::iiy jeszcze jedno urzgdzenie, —dziatanie ktdrego opar*.;o
jest na prawie Pasacala, a mianowicie przettaczrrkgJ-lontejus (rys.a’

Jest to zamieniety hermetycznie poziom//, lub pianowy zbiornik
cylindryczny o grubosci $cianek, pdpowiadajgcycii cisnieniu potrzeb-
nemu do ttoczenia cieczy na pozadang wysokoega. Do aparatu tego prze-
wodom A (rys,,'8) doprowadzana jest ciecz, ktdrg nalezy przattoczyc

na wyzszy— poziom, a przewodon B sprezone powietrze (lub inny gaz),
ktdre wywierajgc cisnienie na ciecz, wypycha jga przewodom C na wyz-—



szy poziom* Przewdd D. stuzy do taczenia przettac'arki z atmosfer
a przewod E z préznig*
Azeby przettoczy6 przy pomocy
D tego aparatu ciocz o ciezarze wlata
viyn A—kg/m"9 na wysokos¢ li n potr
no jost powietrze o cisnieniu tco—
r otyc zni o r dwnym

p i kg/UP

w rzeczywistosci zas$ cisnienie po-
wietrza, zo wzgledu na opory w pr:
wodach, pov,dnno ty¢ wdekszo.

Rys. 8,'Przettaczerka Mon-—
tojjus.

8 /i= Przyr zady do miorzenifi gisnienia._

0 mierzenia cisnienia stosowano sg réznogo rodzaju przyrzad:;
w zaleznosci @ togo, czy trzeba zmierzye duzo czy nato cienieni
a przy matych cisnieniach w zaleznosci, od togo czy. jest ono mnie/']
szo od atmosferycznego, czy wiekszo. Przyrzad;/ do micbzonia c—Hdr. ci
wiekszych od atmosferycznego nazywajg sie manometrami, a do cis-
nien mniejszych od atmosferycznego vacuw.mctromi lub prdézniom!oi
mi* manometr;/ wskazujg roznice pomiedzy cisnieniom absolutnym ow -
czy lub gazu, a cisnieniem atnosferyc znym, prézniamiorze zas roznij
oe pomiedzy cisnieniem atmosferycznym, a cisnieniem absolutnym. '
Dla otrzymania wiec cisnienia, absolutnego trzeba do cisnienia,
wskazywanego przez nanometr, czyli do tak zwanego nadcisnienia p j
dodae cisnienie atmosferyczne p.

Nabs " % + Pa
Cwy pomiar cisnienia v/ykonany— jest przy pomocy prozniomierza,dla
otrzymanie, cisnienia absolutnego, trzeba od cisnienia atmosferyc;.,
nogo odjac¢ proéznie p , zmierzong przy pomocy vacuumotra

P, o



Dla; zazanaczonia, zo oisnionio zostato zmierzono przy pomocy
manometru, ktory wskazujo nadeianionio, przyjete jo.st pisa¢ wymiar
przy liczbie, wskazujgcoj oisnionio w atnosforach technicznych w
postaci :Jatn9, a dla zazanaczonia, zo dana* liczba wskazujo cis-
nienia absolutne, wymiar w atmosferach pisto sie ./ postaci :,—-tal

Hp.
p = 3 ata « 2 atn

Cisnienia nizsze od 1 atn, czyli nizszo od 2 ata, miorzono
set p rzez manometry rteciowa, wodno lub alkoholowe, ktéro to ma-
nometry sa przyrzadami bardzo prostymi,’

.Gtéwng sktadowg czescig—nanometréw, zawierajgcych Siecz,
jest,otwarta z obu koncéw, rurka szklana, wygieta w—ksztatcio li-
tery U i1 zawierajgca pewng ilos¢ cieczy—, przy pomocy ktdérej mierzy
fty cisnienie* Jodon koniec rurki tgczy sie z aparatom, w Ktorym
nalezy zmierzyC cisnionio, a drugie jest swobodny. Gdy cisnienie
‘W aparacie jest wiekszo od atmosferycznego, ciec , pod wpkywem tego
cionionia podnosi sie w prawej czesci rurki (rys,9a), a opada w
lewej; w przypadku zas, gdy cisnienie w aparacie jest mniejszo od

atmosferycznego, .ciecz podnosi sie.
w lewej cuesci rtr.ki, a opada w pra—
woj (rys,9b). ROznica poziomdow h

" u_ L cioczy w obu czesciach rurki —(rys.9)
|'i. T jest proporcjonalna— do nadcisnieni.l
| X! i panujgacego w aparacio/albowiem:

J
! y
skad
a r -_a kg/m2

gdzie p — jest to cisnionio absolut.—7?:,
W aparacie
p — jest cisnieniom atmosforycz
" nya
h — 3ost réznicg pozioméw cie—
CZy W rurco
0 ~ ciezar w#asciwy ciuczy

R6znica pozioméw *i~“czy w rurce, jJjak wida¢ z piorws—zogo z po—

szych rownan, jest tyri wieksza im mniejszy jost ciezar wkasci\yy
cioczy w rurce, Z togo powodu do mierzenia matych cisnien (mniej—
sinych od 0,04 atn) stosowano sg cieczo o malym ciezarze wHasciwy.:,

Azs*9*Manomo bry.
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na przyktad alkohol lub nafta, a do nicrzonia cisnien wiekszym
od 0,1 atn - rtec.

Czasani cisnienia niorzono 0g przy ponooy cienkich pione.r/
rurek szklanych, przytgczanych—dolnyii swyn konoen do aparatu Ii.
przewodu, w ktoryri' natozy zniorzy¢ cisniord ok Ciecz, ktdéroj a',a-
nicnio niorzyny, podnosi sie w tych rurkach do ,wysokosci, odpOv.:!
dajacoj.6isSnieniu w aparacie lub w przowod-zle'., Togo rodzaju na-

nometry nosza nazwe Pidzonctrow/ sg ono‘pokazane na schonatye
rysunkach 27,28,29.

.Gdy chodzi o dok#adne niorzonio w przowodzio rurewyn zmien-
nych cisnien hydrostatycznych, stosowany jest tai: zwany pior$=ri-~
pi ozonotrycznyA W tyn celu w przewodzie rurowy.i sg,—wywiercano u
ptaszczyznie prostopadtej do jego osi w —jodnokowej odlegtosci —-od
.siebie 4, lub w rurach wiekszej S$rodnicy wiecej, natych oworrar
o Srednic;/ okoto 0,5 rin. Otwory to od strony .zewnetrznej rur;/' a,
powiekszono, tok. zo nozna jo pot#gczy¢ rurkani Srednicy ? m z ra—
ra piorscieniowg, jak pokazano jest —schonatycznie na rysuiku 10..

Cisnienie w przowodzio rurowyo, kt.—
.ro nalezy zniorzy¢; .przenosi sie
przez rurki do pierscienia 1 jest
nierzono przytgczonyn do niego narn
notaen.
Do nierzenia’ bardzo natych
(rihiejszych od 40 rn stupa wody)
ci $niog, stosowano sa nanonetry., /
ktérych ciecz, rownowazgca cisni 1
w 'aparacie, znajduje sie w rurce
chylonej pod pewny.. ka/bon de ptzjQ
Rys. 10. Hoznica poziondw w t,—C'i nhononeti—\c
odezytywojio. jest wzd*:uz odpoaled : —
wyc¢,ocho'—/an'ej skali pozionoj .lub pochytej. Dobierajac odpowiedni
kat nachylenia rurki, nozna osiggna¢ przesuniecie sie w niej
cieczy o 1 centynetr, —'gdy, .nierzono w aparacie, cisnienie wzrec¢ —
Nnio o cisnienie 1 ma stupa' cieczy, znajdujgacej sie w rurce.

Jodon z —togo rodzaju :lauonotrot/ tok zwony ci”oni.erz _Orclia
przedstawiony jest na rysunku 11. Stuzy (21 do niorzonia w nn
stupa wody sity ciggu w piecach, kottach poxov/ych i1 innych inta-—
lacjach tochnicznychs oraz—do nierzenia bhrdzo tftakyoh cisnior,



Cigjouicrz lub pneumomotr Crolla (rys.11l) sktada sie zo
zbiornika A, pochy+o03 rur—:
ki B, libolli {pozionicy)
C 1 skali D. Przdd przyst>
pieiiiea do poniaru cisnie-
nia natozy ustawiC przyrzag<
w taki sposoOb, aby pecherz;
powietrza w libolli by+ po-
srodku 1 nale¢ do zbiornik

Rys.11. Cigconiorz Crolla.. . . .
Y a A tyle cieczy (zabarwionej

wody lub alkoholu), aby uenif£Xk jej w rurco pochytej usbc../it oie

Ha pirzeciw zora podziatki. Nastepnie jezeli chodzi o poniar cis-—
*nienia wiokszojo od ataosforycznojo > nalezy po zakorkowaniu szyj
ki E, potaczyC rurka glinowa zbiornik A z przestrzenig, w ktorej

chceny zaiorzy¢ cisnienie. Wtedy pozioa,cieczy w rurce pochytej

podniesie sie na wysokos¢ odpowiadajgacg tonu cisnieniu. Odczytu-—
joay je na podziatcc w aa stupa cieczy, znajdujgcej sie w. przy-
rzadzie. ¢

W przypadku, gdy chodzi o pofiiar cisnienia miiejszeGO od *

atajsferycznejo, nalezy potgozycC'.z przestrzega# w ktorej potrze-—,
ba zaiorzy¢ cisnienia nio zbiornik'A, lecz rurko pochyta cigeo—
aierza. W tya przypadku ciecz -w rurce podniesie’'sie na wysokosc¢
odpowiadajgca rownic" « poaiedzy cisnibnioa ataosfeiycznya a cis-—
nicnioa w powyzszej przostrzcitl , * —

Gdy potrzeba zaierzyc¢ réznice— pofadledzy cisniuniaai w dw”™ch ro
nych aiejscaoh instalacji stechnicznej,” stosowano——-sg nanoaotry roz-
nicowe (rys> 7) opisane j §8-19. o tego celu noznalréwniez uzyc
pnouaocaotr Crolla,'tgczac przy poaocy rurki juaowoj zbiornik Az
oiejsoea, jlzio jost wieksze cisnienie, a rurke* pochytg z aiejscea
gdzie panuje cisnienie nizsze.' [ .

Do aierzenia duzych cisnien stuzg aanoaetry sprezynowa, ktoro
nozna podzieli¢ na aoabranawe 1i. rurkowe.

Gtowng, sktadowg czescig'aanoaotru—acabranowejoi. (rys.12) jest
sprezysta przepona (aenbraua)(P, :oddzielajgca przestrzen'A od B,
ktéra pod wptywoa cisnienia od, dotu wygina sie do gory, tya wiecej
In wieksze jest cisnienie, gdy za$ .cisnienie_spadnio, przepona pod
wptywoa sity sprezystosci wraca do x>otozenig, odpowiadajgcego cCis-
nieniu. Z przepong ztaczony jest drazek D, ktdory, podnoszac sie i



opadajgac wraz z membrang, dziata na odpowiedni mechanizm, przesu-
wajacy wskazowke*

Rys.12, 1 Rys.13. ..

Manometr membranowy Manometr z rurkag sprezynujacag*
1

\/ manometrach_sgrgi"ow-ych (rys, 13) cisnienieje”™t mierzone ’
przy pomocy rurki o przekroju owalnym, wygietej w postaci {uku
kacie okoto 270° i1 wykonanej z materiatu sprezystego. Koniec A
tej rurki jest zamkniety i1 po#gczony przy pomocy pr.ta B z zeba-
tym wycinkiem kotowym.Cf drugi, zas otwarty umocowany jest nie-
ruchomo w oprawce, potgczonej kanalikiem z apara+™m, w ktorym
nalezy zmierzyC cisnienie. Wewngtrz rurki wobec fgo dziata ta- 1
kie samo cisnienie,, jak w aparacie. Pod wptywem tego cisnienia
rurka sprezysta ma tendencje do wyprostowania sie i, zmieniajac

e teg* powodu swojg krzywizne, porusza przy pomocy B wy-
cinek kotowy G, zazebiajgcy sie z zebatka Z, umiesz6con3 na osid
wskazowki. Ta ostatnia, przesuwajgc sie pokazuje na wycechowanc’
skali ; panujgce w aparacie cisnienie.,

Réwnanie Daniela Berno.ulliegodla_ruchu ustalonego

Predkos¢ cieczy w-'przewodach moze sie zmienia¢ w naleznosc¢;,
od miejscowych zmian w wymiarach.przewodu ( na przyktad w przo— .
wodzie rozszerzajgcym sie stopniowo (ry$.31) predkosc¢.od,punktu
A do B maleje) lub w zaleznosci od czasu. Jezeli w kazdym Scisle
Okreslonym punkcie przewodu predkosS¢ cieczy posiada wartosc, i Kie—
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runek zawsze w tym miejscu staty 1 niezalezny od czasu, to taki
ruch nazywany ustalonym” lub trwatym, chociaz w réznych— miejscach,
tego przewodu predkos¢ noze posiada¢ wartosci i kierunki rézne,
a jeden i ten san element cieczy podczas przeptywu przez przewod
porusza sie z predkoscig zmienng. Natomiastkazdym punkcie
przewodu predkos¢ cieczy zmienia sie z biegiem czasu, to taki
ruch nosi nazwe nieustalonego lub nietrwatego.

Ustalony ruch wxpr.zewodach rurowych posiadajg ciecze pompo-
wane przez pompy wirowe (rys.14)j nieustalony zas (chociaz pow-
tarzajgcy sie periodycznie) ciecze przettaczana przez pompy ttoko-

we. (rys#l5).
il

H>]

Rys.14. Pompa wirowa.
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Rozpatrzmy przewdd o zmiennym przekroju 1 sztywnych Sci—inacli
(rys.16), przez ktdéry przeptywa ruchem ustalonym ciggty strumien
cieczy doskonatej o ciezarze wihasciwym'Y . Wskutek tego, ze stru—
mien jest ciagty, mozna powiedzie, ze ilos¢ cieczy, ktdora przepty-
neta w pewnym czasie przez dowolny przekroj}. 1 tego przewodu, row-
na sie i1losci cieczy,‘ktéra przeptyneta w tyra samym’'czasie przez
przekrdj 11,. wybrany rowniez*dowolnie. Préez— przekrdj drugi nie
moze przeptynaé wiecej cieczy, gdyz wtedy strumien pomiedzy roz-
patrywanymi przekrojami ulegtby rozerwaniu, a wiec przestat by
by¢ ciggtym; nie moze roéwniez przeptynac'raniej cieczy, gdyz wtedy
ciecz powinna by sie gromadzi¢ pomiedzy przekrojami, co jest nie-
mozliwe, albowiem przewdd jest sztywny.

Przez przekrdj 1 przeptyneta w
przeciggu T sekund objetos¢ cieczy

rowna
$3 4 H"1G], L P
a przez przekroj |11
V2=72,C2r
gdzie
P2 — powierzchnia przekroju | w m
P2 “ Nl
Gspredkos¢ cieczy w przekroju I w m/s
C ii

R 1ph.
ys»1p Biorgc pod uwage, ze,

Vi m V2 lub ~.C~, 1 =P2.C2,T

otrzymamy, zo

Cl:02 = F2:PI

Ze wzoru tego wynika, ze predkosd. vieczy w rdéznych, miejscach prze-
wodu sg odwrotnie proporcjonalne do wielkosci w tych miejscach
przekrojow prostopadtych do osi.

Przez nieskonczenie maty odcinek przewodu .dx (rys,16) prze-
ptynie w przeciggu czasu T pewna okreslona masa cieczy m,
ktéra na tym nieskonczenie matym odcinku zmieni zaréwno swojg
energie kinetyczng jak i1 potencjalna.
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Przyrost (lub ubytek) energii .kKinetycznej wyniesie
<m = d _
2
Przyrost (lub ubytek) energii potencjalnej wynosi

dhip = m.g(dz + )

\Y
albowiem energia potencjalna cieczy'sktada sio z dwbéch czescii
z energii potencjalnej potozenia ngz 1 energii potencjalnej

cisnienia mg —E_

Ze cisnieniu p odpowiada pewna okreslona energia potencjal-
na wynika z nastepujacych rozwazan.* Cisnienie stupa cieczy "wyso-
kosci Hj,jak wida¢ z rysunku 17a nadaje cieczy wyptywajacej z

rurki, energie Kkinetyczng

mc2 m

—— 1 wykonywa praco podnosze-
nia strumienia cieczy na wso+
koS¢ réwniez rowng a wiec. .
cisnieniu stupa cieczy wysokosci
H. odpowiada energia potencjalna
agll-~. Cisnienie stupa cioczy wyso-
kosci Il noze by¢ zastgpione,

Jak wida¢ z rysunku 17b, cisnie—
nien p tdoka na ciecz, przy czyi;
wielkos¢ tego cisnienia oblicza-
oy ze wzoru

Rys.17.
H=—E—
ktéry byt wyprowadzony poprzednio (8 2). 6
Wybierajgc wiec na ciecz cisnienie p wykonany prace
|

podnoszenia strumienia cieczy na wysokos¢ H (Hys.17), wobec czego

cishieniu p odpov/iada energia potencjalna agH = ng -fAm—

Opierajac, sie na prawie zachowania energii i.uwzgledniajac,
ze przeptyw cieczy doskonatej odbywa sie bez strat, mozemy napi-
sac¢, ze catkowity przyrost energii pddczas przeptywu cieczy przez
nieskonczenie maty odcinek przewodu dx (rys.16) jest réwny zeru,
t.j.ze

dEk + diip =0
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— + ng(dz + ~0
catkujgc to rownanie w granicach od przekroju | da Il (rys.16)
bedzieny nieli
/2 nc? Po Pi
——————— + mgZp — nz— .+ mg ———— Mg » 0 L
2 i- 2 d 0 . o
Dzielgc .wszystkie wyrazy ostatniego rownania przez mg 1
przenoszac wielkosci odnoszgce sie do przekroju Il na prawg stro-
ne rownania, otrzyaanys 2
pl Cl _ . p2 . ¢c2
Z1 + Vr* ~2g;__=222+ 1_'|_ + const

mRownanie powyzsze nazywa sie ‘réwnanien paniela_3ernoulli i ,
stuszne jest dla cieczy doskonatej. Mozna go wyraza¢ stowani w
spos 6b nastepujacy; dla .dowolnego .przekroju_strunienia_cieezy_
doskonatej sung wysokosci potozenia®, nrcisnienie™i pr~fikoscipest
wielkoscig .statej. albowiem ~ jest wysokoscig odpowiadajgca po-
+ozeniu pgzekroju, , Jjest wysokoscig odpowiadajgca cisnie-
niu, a —/ 5 jest wysokoscig,odpowiadajaca predkosci (jak to wyni-—
ka ze wzoru c == V2gh skad h = —gg—~)- -

Wysokos¢ cisnienia nosi .nazwe wysokosci piezonetryczncj.
(Piezonetr jest to nanometr, wlkfcorya cisnienie nierzyny wysokosc¢
stupa badanej cieczy).

Dzielac, wszystkie wyrazy rownania oznaczonego gwaizdkag (...
przez m * g, otrzymamy rozniczkowg pesta¢ rownania uaniela
Bernoulli 2

dz+ A +°ﬂ_%g_ S o

W tej rozniczkowej postaci rownanie D.Benoulli jest stuszne i
do gazéw,natomiast, wyprowadzong poprzednio, catkowg postac¢ row-
nania D—;Bernoulli do gazéw' stosowa¢ nie nozna, gdyz ciezar wtas-
ciwy gazow nie jest ststy . lecz zalezy cd cis$nienia p.

Réwnania Daniela Bernoulli’ego dla struaieni poziomych jest
nieco prostsze, albowiem dla tego przypadku z* — Zg» a ez — 0",
wskutek czego' réwnanie.w postaci catkowej bedzie wyglada¢ w
sposéo nastepujacy

'l N

u J



a w postaci rozniczkowej

29

Ciecz b.gaca w ruchu, wywiera na powierzchnie nieruchoma,
prostojjatita do' kierunku ruchu* cisnienie 5 ktére nosi nazwe hd ‘£-
dynamicznego* Aby wyjasni¢, ze cisnionio to rézni sio od hydro-
statycznego, rozpatrzmy przewdd rurowy (rye.iej), w ktorym umoeewr
na jest rurka szklana w taki sposdb, ze otwdor jednego jej konca
(na przyktad 1) skierowany jest przeciw stru .ic.iio.7i ci.czy w
przewodzie, a otwlOr drugiego ' na przyktad B) £oet rownolegty fo
kierunku strunienia. Rurka zawiera pewng ilos¢ rteci, ktorej iu—
niski sg na jednakowy..! poziom—e w obu je;j czesciach, gdy ciec:
w przewodzie rurowym jest nieruchoma* Natomiast gdy ciecz jest
w ruchu, poziom rtvci w lewej czesSci rurki jest nizszy i.iz w
prawoj, jak wida¢ na rysunku 18, przy czym réznica pozionéw jest
tym wieksza, im wieksza jest predkos¢ ciejzy \ przewodzie.

Zjawisko powyzszo Wskazuje, ze
podczas ruchu cieczy W przewodzie su-
rowym, elenieni,; w lewej czesci .rurki

mm szklanej jest wiekszo niz w prawej, £
z0 cis$nieni. hydrostatyczne w obu cz. .
ciach rurki*4w prze—«odzi‘e rurowym ai
m, tych samych poziomachejednakowa..,

B stad '/.piesek, ze w lewej jej czesci

anL dziata cisnienie dodatkowe, v/ywotano

parciom poruszajgcej W przewodzie 1
predkoscig c cieczy, Cisnienie tc
jest .wtasnie ci sSnieniem hydrodynamic:.

Rys*18. nym .
Piszac rownanie DcBornoulli. dla poziomego strumienia ciuUij

0 Sredniej—rownej Srednicy rurki szklanej (przekrdj 1), ogran.c”c

nogo na rysunku 18 liniami przerywanymi, ora/, dla cieczy nieruch;

mej, znajdujgacej sie w lewej czesci tej rurki 1 stanowigcoj prze-
dtuzenie powyzszego strumienia., otrzymamy
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ROznica miedzy cisnieniom p~ w lowej czesci rurki, a cisnieniom
hydrostatycznym p£ rowna sie, jak wynika z poprzedniego, cisnie-
niu hydrodynamicznemu p”~ wohec czego
c2
pd = X o _29_
Cisnienio”™h~drodynaniczno wiec rowna_3i” liczbowo energii
'1L.A5rBL4v,mMa cioczy grzjrgada™gco™ na jodnost™ohj~tosci

cayli jost ono proporcjonalno do kwadratu predkosci.

6j. PPaykta s'bosowamajr ownan.i” Xa Boe?riog LILIL9Eknicc

Opierajac sie na rownaniu Daniela Be.rnou3.li mozomy wyjasnic
dziatanie i przeprowadzi¢ obliczenia bardzo wielu aparatow i.
urzadzen,*stosowanych w wielu gateziach przemystu. - m.

Dla przyktadu rozpatrzmy skraplacz baromotryczhy i1 pompe
strumieniowa,

Skraglacz lub kondensator jest to aparat bardzo rozpowszech-
niony w przemysle chemicznym, spozywczym oraz w sitowniach, Stuiy
on do skraplania oparéw z aparatow—, wyparnych, warnikow, aparatow
destylacyjnych, suszarn prézniowych oraz z szeregu innych urzadzen
przemystowych, a w sitowniach do skraplania pary odlotowej z-—ma-
szyn i turbin parowych. Z szeregu réznych typow skraplaczy, sto-
sowanych w przemysle., rozpatrzmy gkraglacz_baromotacznf£ przedsta-
wiony na rysunku 19, Jest to aparat kaskadowy, w ktérym para wodna.

doprowadzana przewodem duzej Srednicy, ptynie w przeciwpradzie z
woda chtodzgcag, spadajaca z potki na potke w postaci kaskad.
Wskutek zetkniecia sie pary z wodg, para skrapla sie, a woda
ogrzewa si ,

Wraz z parag p#yna do skraplacza r6zne gazy, a przez nieszczel-
nosci dostaje sie do niego powietrze. Gazy w kondensatorze nic
skraplajg sie 1 sg z niego usuwano przez specjalng pompe, ktora
utrzymuje w nim proéoznie i dlatego nosi nazwe proéozni —./oj.

Proznig .albo vacuum nazywany réznice .pomiedzy cisnieniem
baro;letrycznym, a preznoscig gazéw lub par w jakiej,I hermetycznie
zamkni .tej przestrzeni. Proznie mierzymy w nm stupa rteci lub
wody, w kg/cm2 albo w atmosferach technicznych.

Ciepta’' woda odptywa ze skraplacza przez dtuga (przeszto 10-
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nitrowg) pionowag rurg zwang barometryczng, dolny koniec, ktdrej
zanurzony jest w skrzyni' stale za-
petnionej wodg az do specjalnego prze-

kazy lewu. Zanurzenie rury barometrycznej
w wodzie tworzy zanikniecie hydrau-
liczno* ktdre nie dopuszcza powietrza
atmosferycznego'do aparatu* Rura ta
nazywa sie barouetryczng poniewaz pod
wpkywem cisnienia atmosferycznego po-
ziom wody w niej jost znacznie wyzszy
niz w skrzyni i zalezy od cisnienia
baromotrycznogo i od prézni w skrapla-
Czu.

para

Poziom wody w rurze [%arometrycz—
me] mozna— obliczy¢, postugujac sie
rownaniem Daniela Bernoulli, Oznaczmy
przez
p™ — cisSnienie w skraplaczu w kg/n%
Pa — m atmosferyczne w

Rys, 19. Skraplacz H wysoko$¢ poziomu wody w rurze
baro: etryczny baromot cycznej..

wT — predkos¢ virady w rurze barometrycz
n—j
w, — J skrzyni
wtedy, nie uwzgledniajgc sfrat otrzymamy P
w / Jp -\
H i} —i— = —t. & —
I 29 r - 29
skad
L. s . Fi1. itz fi

Przyk+ad, Obliczyé,onie uwzgledniajac strat, wysokos¢ poziomu ./ody
w rurze biometrycznej skraplacza kaskadowego, jezeli préznia w
nim wynosi b = 600 m. Hg, cisnienie barometryczne B = 750 nm Hp;,

a predlcos¢ wody w rurze barometrycznej c” = 0,3 m/sok,
Boswiggonid, Cisnienio w skraplaczu Wynosi

pl= B — b = 750 — 600 = 150 ram Hg

co odpowiada 5
px = 150 , 13,6 = 2040 kg/m



Cisnienie barometryczne w wysokosci 750 nm stupa rtvci réwna
sie olsnieniu
pQ = 750 . 13,6 = 10200 kg/nZ2
Piszgc roéwnanie Daniela Bornoullifgo dla dwéch poziomow
a) dla poziomu cieczy w rurze barometrzeznej i b) dla poziomu cio
czy w skrzyni (rys,19) otrzymany
2040 2 10200 W
1000 + 2.9781 ~ 1000 + 2.9,81
Przyjmujgac, ze przekrdj skrzynig jest duzy w pordéwnaniu z prze-
krojem rury baronetrycznej, co jest zgodne z rzeczywistosciag,
otrzymamy* ze predkos¢ cieczy w skrzyni w” jest mr.la w pordéwnaniu
z predkoscig cieczy w rurze, wobec czego ostatni wyraz powyzszego
rownania, jako bardzo maty w pordwnaniu z innymi wyrazami, mozna
odrzucicC i wtedy otrzymany ze

H = 8,155 n =8155 nm

W rzeczywistosci, ze wzgledu na opory, ktdéro musi pokonac
ciecz w instalacji, poziom wody w rurze barometrycznej bedzie wyz-
szy. ,

Pompa strumieniowa czyli tak zwany inzektor, jest to przyr.ich
w ktorym omoéwione poprzednio zjawiska, zachodzgco w pradzie cie-
czy lub gazu, wykorzystane zostaty do przettaczania cieczy lub gazu
z dolnego poziomu lub ze zbiornika o niskim cisnieniu na poziom '
wyzszy lub do zbiornika o wivkszyn cisnieniu.

Schemat pompy, strumieniowej podany jest na rysunku 20,

I 1l Sktada sie ona z rury L doprow>—

, 7dzajacej wode .pod cisnieniom i-"rn
zakonczonej zwezajaca sie dyszag &
komory K, zwanej dyfuaorem., rury
ssgcej C, dyszy rozszerzajgcej
sie D1i rury tfoczacej E .’

c Ciecz ptynac przez rure f\”7 ~
pod cisnieniem z predkoscig
¢, dostaje sie do dyszy B, z
11 ktorej wyptywa, posiadajac pred-r
Qo Parsatia NPT ika
rownania Daniela B*rnoulli dla
przekrojéw | i Il (rys.,20)

Rys,20,Jcb.emat pompy strumie-
niowej ,



Y T as ‘( T as
cisnionio PQ, ktdéro posiada w koiiorzo K ciecz, wyptywajgca z

dyszy B, jost nniojszo od olsnienia poczatkowego pN? gdyz w

mj?0Wnaaiu  powyzszym.

29 29

Dobiorajgc odpowiednio Srednice wylotowg dyszy rozprezajgacej
B, nozony zmniejszy¢ cisnionio 3 w. komorze K do pozadanej wiol-
kosci, ktora noze by¢ nizszg od cisnienia atriosEeryc zaogo, jak to
wynika z nastepujgcego przyktadu.

Przyktad. Przez ruro A ponpy struiiieniowoj (rys.'20) .ptynie
woda pod cisnionion P~ = 3 ata z predkoscig c® « 2 n/sek, Jaka
sSrednice*dp powinien posiada¢ wylot dyszy B, aby wytworzy¢ w ko-—
norzo K proznie b » 0,9 kg/cn, jezeli Srod:.ica rury A wynosi
d® =50 rm, a cisnienio bnronetryczno B - 1,03 kgenIo

Rogwjazcnio,Cisnionio P? u.wylotu dyszy B wynosi

P2 « B —b= 1,03 «-<0,9 — 0,13 kg 'cn2«1300kg/n2
Podstawiajgc dane liczbowo do réwnania Daniela Bornoulli.dla

przekroju | b Il 1 przyjmujgc dla uproszczenia rachunkéw, »0
g — 10 n/sok otrzyrionyii

30000 2? 1300 %
"w1000* * —2710" " "ioocT + "2710“
Skad
~ 24 n/sok

Wobec tego, ze predkosci sg odwrotnie proporcjonalno do przekro-
jow, a przekroje rur sa wprost proporcjonalno do kwadratu Srednic
nozna napisac¢, zo

ox ; c2 = d| ; dj
skad

d2=dl * V\=I\~ =50 v /ige- .145 m

Sidziny, zo aby osiggna¢ w konorao K préznie w wysokosci

0,9 kg/cn , nalezy zrobi¢ przekroj wylotowy dyszy o srodnicy
teoretycznie 3,45 rasy nniejszej niz Srednica rury A,

praktycznie, ze wzgledu na opory hydrauliczne, o ktdérych bedzie
nowa pozniej, Srednica d® bedzie jeszcze miiojsza.
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ezeli cisnienie panujgce w komorne K, jest mniejsze od
atmosferycznego, ciecz z dolnego poziomu /rys.20/ pod wpty-
wem cisnienia atmosferycznego dostaje sie rurg ssacag C do
komory ii, skad wchodzi do dyszy D. Dysza ta posiada czes¢ kie-
rujaca, w ktdrej nastepuje wymieszanie sie cieczy zasysanej
z cieczg wyptywajgca z dyszy Btoraz czesS¢ rozszerzajgca sie, w
ktdérej, zaczynajac od najwezszego przekroju, nastepuje spadek
predkosci, a wskutek tego wzrost cisnienia przeptywajacego stru-
mienia. .

Oznaczajac ciezar cieczy wyptywajacej z dyszy B w przeciggu
1 sekundy przez G~kg/sek, cie&ar cieczy, zasysanej przez rure C.
przez kg/sek, jej predkos¢ przez Cg» @ predkos¢ mieszaniny w
najwezszym przekroju'dyszy D przez c toraz przyjmujgc, ze cisSnie-
nie cieczy w czesci kierujgcej tej dyszy nie zmienia sie 1 jest
rowne cisnieniu w komorze K, mozemy napisac¢, na podstawie prawa

zachowania energii, zm teoretycznie
-y . 2
£C§_ + (—li—c§_ = /G*+ G,/ _o_dm_
29 * 29 N 29

biorgc pod uwage, ze znaczna czesSC energii kinetycznej, zasjsans,

cieczy, traci sie w komorze K, wskutek zmiany kierunku strurai'3— -

nia tej cieczy, mozna jej’ energie «G" ,—c*" w réwnaniu povr z
29 ’

szym odrzucie, a wtedy bedziemy mogli obliczy¢ predkos¢ miesza-

niny obu cieczy. Predkos¢ ta wynosi ©

* 1
Cn = Cs
\% G
Oznaczajgac przez cisnienie cieczy w. przekroju wylotowymi
dyszy sprezajacej D, moze my przy pomocy rownania Daniela Ber-
noulli 'ego .obliczy¢ Srednice d™ przekroju wylotowego tej dysz;;
/rys.20 .
Ola przekroju 111 i IV mamy
3 ®
— + - +
W o
wobec tego, 5 = p2 i c3 = e, Otrzymamy

ca = Wag - 2\%—/P4 - p2/
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Srednice d* obliczymy z réwnania

TEA4 G'+Gu
e . C4 » -y -

skad

owyzsze teoretyczne rozwazania rzucajg pewne swiatto na
wzajemng zaleznos¢ pomiedzy oddzielnymi elementami pompy stru-
mieniowej. Srednica réznych czesci inzektora, cisnienia i pred-
kosci strumienia cieczy w tych czesciach sa powigzane ze sobg
jak wynika z réwnan Daniela Bernoulli‘ego, $Scistg zaleznosciag
funkcyjna.

Matematyczne ujecie—zjawisk zachodzgacych w inzektorze, gdy
przez niego przeptywa nie ciecz doskonata, lecz rzeczywista
jest bardziej skomplikowane, gdyz wymaga uwzglednienia oporow
hydraulicznych. W znacznie wiekszym jednak stopniu komplikuje
sie zagadnienie, jezeli substancja zasysajgca lub zasysana jest
gazem lub parg. Wtedy ujecie matematyczne zjawisk w inzektorze
nie jest mozliwe bez uwzglednienia praw termodynamiki

* Lepkoscé.

Ciecze rzeczywiste w odroéznieniu od cieczy doskonatej sta—
wi—aja, jak byto zaznaczone poprzednio, pewien maty opor zaréwno
sitom rozciggajacym, jak i1 Scinajgcym. Opor powyzszy jest skut-
kiem tego, ze ciecze rzeczywiste posiadajg lepkosc¢. Wystepuje
ona w wiekszym lub w mniejszym stopniu we wszystkich cieczach i
gazach. Jedne ciecze posiadajg lepkos¢ matg ni przyktad eter
etylowy /027200.~117~/, alkohol etylowy./00HcOH/, lub woda, inne jak
smota, gliceryna /G.E”~/Ol1i/d lub oleje posiadajg lepkos¢ duza.

Z mechanicznego punktu widzenia lepkos¢ polega przede
wszystkim na przeciwstawianiu sie cieczy sit(l tngcym, ktoére
daza albo do oddzielenia cieczy od ciata statego /na przyktad od
Scian naczynia/, albo do oddzielenia jednych czesci /kropel/
cieczy od drugich. W cieczach rzeczywistych wobec tego nalezy
uwzglednia¢ naprezenia scinajgace, a w razie potrzeby rozcig-
gajace.
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Gdy ciecz ptynie wewngtrz przewodu rurowego, to wskutek
przylepiania sie pod wpktywem adhezji czgsteczek cieczy do Scia-
nek przewodu, wytwarza sie na Scianach nieruchoma cienka warstwa
Pomiedzy tga nieruchomg warstewkag cieozy a pozostatg ruchomg mc,ja
powstaja naprezenia tnace, ktore hamujg prad cieczy. Pozostata
masa nie ptynie jednak jako jednolita catos¢_ lecz tak, jak
gdyby ptynaca ciecz sktadata sie z oddzielnych bardzo cienkich
warstw rys.23/. Pierwsza z nich, przylegajaca do warstewki
nieruchomej, hamowana przez naprezenia tngce, ptynie bardzo wolne.
Hamuje ona ze swej .strony ruch sgsiedniej, ktdora, jako przylega-
jaca do,warstwy ruchomej, moze ptynaC predzejj ta hamuje ruch
nastepnej itd. Im dalej wiec potozona jest pewna warstwa od
sciany tym predkos¢ jej bedzie wieksza. Tego rodzaju teoretyczny
ruch cieczy warstwami, ktore ptyna réwnolegle, ale z rdézng prea
koscig nosi nazwe ruchu laminarnego_/od “laminal — tuska/.

Widzimy, ze podczas ruchu laminarnego cieczy rzeczywistych,
pomiedzy poszczegolnymi wyobrazalnymi nieskonczenie cienkimi
warstwami cieczy wystepujg sity styczne, ktére dziatajg hamujac >
na ruch wzgledny tych warstw, a wiec dziatajg one tak, jak sity
tarcia pomiedzy ciatami statymi. Dziatanie sit stycznych, za-
chodzgce w sSrodowisku jednorodnym, nazywa sie taroiem wewnetrz—
nym.

Dla wyjasnienia matematycznej zaleznosSci pomiedzy naprezeni.
mi stycznymi, ktdore wystepujga podczas ruchu laminarnego cieczy
rzeczywistych, &mpredkoscig wyobrazalnych warstw 1 ich odlegtos-
cig od osi, rozpatrzmy ruch pewnej masy cieczy, ktdora poczatkowo
posiadata ksztatt bryty prostokatnej /prostopadtoscianu/ aBCD.
/rys.21 . Bryta ta sktada sie zgodnie z laminarng teorig, z sze-

regu nieskonczenie cienkich war*—

. «. stewek rownolegtych do Scian
h— 1 .przewodu rurowego, lub kanatu, w
-Ii‘7f SRy iyvt-— 7 kcor -mciecz' ptynie. Niecn
jJd — ... /j kos¢ warstwy AB, lezgcej dalej
i bo—...;.... T od Sciany /dna/ przewodu wynos.
D ccC nL o* c3, a predkos¢ warstwy CD, potO-
77/77//?77///////////////"//M/AN////4(— zonej blizej Sciany cQ. Wobec te

go, ze cv cl, droga —przebyta w

L. przeciggu czasu t przez warstw*.
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CD jest mniejsza od drogi, ktdorg przebyta w sym.samym czasie
warstwa AB, bryta zas odksztatci sie 1 przyjmie postac

/Rys*21/, Odksztatcenie jednostkowe E, analogicznie do odksztat-
cenia przy Scinaniu / z teorii wytrzymatosci materiatdow/ wynosi;
etfy c2.t—cl.t N cC
E=s-0-——=-ar —=-**§ T
jezeli odlegtos¢ pomiedzy warstwami AB i1 CD jest nieskoncze-
nie mata, to odksztatcenie jednostkowe przyjmie postac

E=-t
dy
a wiec jest proporcjonalna do czasu t i1 do gradientu predkosci
dc

3y
Zgodnie z prawem Hooke odksztatcenia jednostkowe sa propor-

cjonalne do naprezen , czyli ze

_t . -iE- = -L _

dy G -

gdzie —-i— jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Z rownania tlego
otrzymamy, ze

fo=- * - "

We wzorze powyzszym znak minus wskazuje, ze naprezenia stycz-
ne sga skierowane odwrotnie niz predkosc.

VIspétczynnik T) nazywa sie wspotczynnikiem lepkosci lub
Wprost lepkoscig. Jest on rowny stosunkowi naprezenia stycznego
do gradienta predkosci

i JLI& L.
j‘"i dc = dc .

3y
W jednostkach miar technicznych naprezenia wyrazamy w kg/cm”
+ub wyjgtkowo /w hydromechanice/ w kg/m'™, predkos¢ w m/sek, a
Odlegtos¢ w m, “odstawiajgc odpowiednie jednostki do powyzszego

\Vizoru otrzymamy kg
= 2 Iy )
- 1 _ jJES*sek

dc m
"seS m
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. . . L iof» D
Widzimy, ze jednostkag techniczng lepkosci jest — —
af'
Stosujagc jednost™"ezwzgledne /C.G.S/ otrzyiiy
J_i.dy cm”™_ * (On dyna , selc_ __g_
ao ” "ss:: . o — " 55?7?78’
sek

jednostkg wiec bezwzglednag lep.to.sci jest lepkos$¢ takiej
cieczy, w ktorej sita 1 dyny przeauwa warstwy cieczy o0 powie-£
ni 1 crn2,~ znajdujace sie w odlegtosci 1 ea od siebie z predkosc:
wzgledng 1 cm/sek. Jednostka ta nazywa sie poise eia, na czesc
francuskiego uczonego Poiseuille *a. ;obec tego,—za tak wybrane,
jednostka jest jednak dos¢ c.uzg, czesto stosujg jednostke 100 ra
Zzy mniejsza, nazywang oentipoise‘em.

Przy obliczeniach technicznych jednak lepkosS¢ mierzy sie w
kg.sek piz/ cyn

m

i — 98,Ipoise”s = 9810 centipoise™a
i’ Jfm - .

Oproécz lepkosci bezwzglednej, stosowana jest czasami w p:’a
tyce lepkos¢ wzgledna. Jest to stosunek lepkosci jakiej cieczy

do lepkosci wody w 0°C

T]
UL T7792
h20
albowiem lepkos¢ wody wO°C wynosi 7 = 1,-792 centipoise”a

H?0

Lepkos¢ zarowno ciat ciektych, jak 1 gazowych zalezy od
temperatury, przy czym dla cieczy lepkosC¢ silnio spada ze wzros-
tem temperatury, a dla gazéw na odwrot — ze wzrostem temperatury
lepkos¢ wzrasta*

Matematyczna zaleznos¢ lepkosci ol temperatur:/ nie zostata
dotychczas Ustalona. Wartosci liczbowe lepkosci okreslone do-
éwiadczalnieodla wielu cieczy i,gazéw nozna znalez¢ w tablicach,
znajdujacych w odpowiedniej literaturze naukowej . W tablicy I

podaje dla przyktadu wartosci lepkosci w poise ach dla kilku sub-
stancji,
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Tablica | Lepkos® " T  w djEnarsek_
cm
Smota 6°C 22*108 Woda : Q°C 0,0179
12° 2,5.108 » >20° 0,0100
Gliceryna 3° 42 Alkohol etyl.2'C°C 0,0119
n so° 8 Eter etylowy 10°0 0,0026
Rtec 0° 0,016—97 Powietrze 10°Cc 0,0018

i ;par zaleznos¢ lepkosci od temperatury no
dostateczng dla celdéw technicznych, doktadnoscig przedstawiC na-
stepujacym wzorem

H—3 —~+2— /—gwW A

o T+C n
gdzie T — lepko$¢ gazu w C
O 1
T — temperatura bezwzgledna
C — liczba stata dla kazdego gazu inna.

Wartosci liczbowe C dla roznych gazow podane sg w tablicy 11

Tbalica 11
gaz C . m gaz c

wodor 72 tlenek wegla 630
tlen 127 amoniak 370
azot 110 metan 198"
powietrze 124 etylen 226
dwutlenek wegla 240 alkohol etylowy 525
dwutlenek siarki 416 benzen 700
chlorowodér 357 para wodna 118
chlor 325

Na'rysunkach'22a i 22b podane s3- nomogramy, przy pomocy kto-
rych mozna tatwo .otrzymac lepkos¢ Tj dla szeregu cieczy w grani-
cach temperatur od — 30°C do + 200°C oraz dla gazéw w granicach
temperatur od — 100°C do + 2000°C.

Nomogramy te sktadajg sie z dwoch prostych i szeregu punktowf
z ktorych kazdy odpowiada okreslonej substancji. Na lewej prostej
Wyznaczona jest skala temperatur, na prawej zas— skala lepkosci.
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Dla znalezienia przy pomocy nomogramow lepkosci jakiej$s substancji
w okreslonej temperaturze, nalezy przeprowadzi¢ linie prosta przez
te temperature i1 przez punkt odpowiadajgcy substancji* dla ktorej
poszukujemy lepkos¢—. Przeciecie sie tej prostej z drugg skalg wy-
znaczy wielkos¢ poszukiwanej lepkosci. Na przyktad dla znalezienia
lepkosci wody w temperaturze 20°C, 4aczymy punkt na skali tempera-
tur odpowiadajgcy 20°C z punktem Nr 20 /woda/ i odczytujemy na
skali lepkosci, ze lepkos¢ wody w temperaturze 20°0 wykosi 1
centipoise, czyli 0,01 on 1#Gliceryna 100%
200 ™ 2101eum ~ 997
% 3 .Aras si:..—'kowy
1SC -
70 4.Glikol
18C 60 5 .Fenol
e~ >0 6 «&//as siarkowy
18C 7 ,,Gliceryna 'jOfi
15CH 5 —iiiiilina
e 9 oNaftalen
10 .Alkohol etylowy 40,—
15C 11 calkohol butylowy
12,Kwas octowy 70%
13: Alkohol metylowy
14*Nitrobenseii
15 Etec
so <2 16»nerpentyna
17 .*—lkohol atlylowy.
SO- '3 18.liwvas octowy 100/c>
i 19 ,alkohol etylowy 100;*
Je 20 .woda
KO- 21,Czterochlorek we>L 1
T 8 22iilerek benzyli
SO S’ 23»Chlorek etylenu
Jo 112 24. .alkohol metylo /o
4CH s 15 23, Aerizen ylowy )X
. *218 2] 26 ,Alkohol metalowy 100/
— 2 H Tolvci
28,,0ktan
29.Chloroform
3 0 Octan —etylu
51; 52 pi ilieptan - ;
5 32,0ctan metylu
57- + 33 33.Dwusiarczek we”la
v 0 ,.ileiSLian
02 37.iiter
38, Pentan
39 riimoniak

8 B

B\)
& 23909

Rys.22a. Nomogram l« —LepkoS¢ m'cieczy.



21D 1. o? Tlen
2. HO Tlenek azotu
1D ol 0 «3. 2 Dwutlenek we”la
o .4 4. HG1 Chlorowodér
7007 5, powietrze
1000 *0,08 . 'Ge va ~zot
505 009 e 7. SO”™ Dwutlenek siarki
0,04
B 0.CH, Metan
0,03 -15 4
=500 10 9.H20 Para wodna
400 8 8 R
£2.02 ™, il 10. N4 Alioni'ak
300 0,015 11. C2H6 Etan
- 200 012 12 II.Z %>dér
100 o s 13. CgHg Benzen
Yoot
. 50 0,0.07 14. 9H/,+No
0 —0,003 1 5 . 3 % N
0,005
-50 h 0.0 34 m16.00 -Tlenek we—jla
—100 0/003
] Rys.22b. Nomogram 1l. Lepkos¢ gazéw. ""

Rbézne ciecze wyprowadzone ze stanu spoczynku w jednakowych
warunkach, /na przyktad przez wstrzgsniecie naczynia/ wracajg— do"™
stanu rownowagi tym predzej im posiadajga wiekszg gestos¢ i mniej—
sza lepkos¢. Stosunek gestosci cieczy do jej Iepkoé(’:i’Qfest —<Y<,:—

f 1
nosi nazwe wspotczynnika™ruchliwosciag

odwrotnos¢ wspotczynnika ruchliwosci nazywa sie wspotczynni-
kiem lepkos¢”~kinematycznej _

Cm2

A = —
n m r sek
Wspotczynnik zas 7] nazywa sie lef£kosci”™ _dynamiezn§,

Lepkos¢ kinematyczna,odgrywa duzg role'w.teorii przenikania
ciepta. - —

8 Rucji_lL.amin'arny.

Gdy ciecz, przeptywajac przez prostoliniowe przewody rurowe
lub kanaty, posiada dostatecznie matg predkosc¢, poszczegdlne jej
czastki posuwajg sie po réwnolegtych do siebie prostych, a na za-



A -
Icrzywieniach po liniach krzywych, odpowiadajgacych sSciankom zew-
netrznym przewodu. Cata masa cieczy porusza sie przy ‘tym tak, jak
gdyby sktadata sie ona z nieskonczenie cienkich warstw, p#ynacych
z tym mniejsza predkoscig im warstwa znajduje sie blizej Sciany,
a dalej od osi pradu. Tego rodzaju ruch, jak byto zazanaczone po-
przednio, nazywa sie laminarn™m.

Predkos¢ warstewki cieczy, przylegajacej do Sciany przewodu,
na skutek dziatania sit adhezji jest rowna zeru, na osi zas$ pradu
jest najwieksza. Dla rur o statej Srednicy wektory predkosci dla
roznych punktéow dowolnego przekroju AB /rys.23a/ tworza powierzch-
nie paraboloidu, o$ ktdérego jest osig rury.

Predkos¢ sSrednia
cieczy podczas jej prze-
ptywu przez rure ruchem
laminarnym réwna sie por
towie'j.ej predkosci maxi—
malnej./Dowdd tego mozna

a) Hucn laminarny znalezé w podreczniku
prof.Cz.Grabowskiego'
"Podstawy Hydromechaniki
S Przemystu Chemieznego"/
Ruch laminarny jednak
zachodzi, jak byto za-
znaczone poprzednio, tyl
ko wtedy, gdy predkosc¢
cieczy w przewodzie jest dostatecznie mata. Natomiast 'przy duzych
predkosciach poszczegdlne czgstki cieczy nawet przy ogolnym pradzi
prostoliniowym,bedga sie poruszac¢chaotycznie w roéznych kioruhkach po
bardzo skomplikowanych i1 ciggle zmieniajgcych sie torach. Tego ro-
dzaju ruch nazywa sie burzliwym.

Predkosci poszczeg6lnych czastek cieczy, poruszajgcej sie ru-
chem burzliwym zmieniajg cigagle swodj kierunek 1 wielkos¢, wahajac
sie koto pewnej wartosci Sredniej, dla kazdej czagstki innej, row-
nolegtej do osi pradu. Rozk#ad tych Srednich predkosci wzdtuz Sred-
nicy daje pewng krzywg /rys.23b/ silnie sptaszczong w pordédwnaniu z
parabola'przy ruchu Ityminarnym.

Badania przeprowadzone przez angielskiego uczonego Reynoldsa

B b) Buch burzliwy



nad ruchem cieczy w przewodach rurowych nie tylko potwierdzity
istnienie ruchu laminarnego przy matych predkosciach cieczy* a
burzliwego przy duzych, ale wyjasnity rowniez warunki, w jakich
ruch laminarny jest mozliwy”™ oraz przyczyny powstawania ruchu burz-
liwego.
Badania swoje Reynolds przeprowadzit na aparaturze, przedsta-
wionej schematycznie na rysunku 24i W naczyniu A przy pomocy kurka
B utrzymywany jest staty
poziom wody przez co cis-
nienie w rurce poziomej C
jest stated Regulujac prze
"ptyw wody przez rurke C
kurkiem 1I),mozna otrzymy-
waC w niej rozne predkosci
Przez cienka rurke E do-
> prowadzat Reynolds zafar-
bowanglciecz w ten spos Vt,
aby trafita ona w Srodek
strumienia wody, ptynacej
przez rurke C. Gdy pred-
koS¢ wody w rutze poziomej
Rys,24. Badania Reynoldsa.

Dyf£a maia, ciecz zaiarpowana ptyneta wraz z woda przez dtuzszy
okres czasu w postaci cienkiej nitki wzdtuz osi strumienia, Zjawis-
ko to wskazywato, ze w rurze poziomej C nie byto przy matych pred-
kosciach zadnych ruchdéw poprzecznych, czyli ze woda przeptywata
przez rurke ruchem laminarnym.

Powiekszajac predkos¢ wody w rurze C przez wieksze otwarcie
kurka, Reynolds zauwazyt, ze przy pewnej okreslonej predkosci,’
zwanej Kkrytyczng, zafarbowana nitka w Srodku strumienia znika juz
na poczatku rury C, mieszajgc sie z wodg, z ktdorg pierwotnie pty-

neta, i zabarwiajac jJjg w catej rurze. To szybkie mieszanie sie
zafarbowanej cieczy z wodg wakazuje, ze w'rurze poziomej—sg w tym
przypadku silne ruchy poprzeczne czyli, ze ciecz jjtynie w sposob

burzliwy.



8 9. Liczba Reynoldsa. Ruch burzliwy”?

Opierajac sie na licznych obserwacjach i1 badaniach oraz n;
rozwazaniach teoretycznych, Reynolds ustali+ze ruch laminarn:
w rurach cylindrycznych.mozliwy jest wtedy, gdy sga one dostatecz-
nie gtadkie, oraz gdy stosunek iloczynu ze Sredniej predkoeci
cieczy i Srednicy rury do wspotczynnika lepkosci kinematycznej
jest mniejszy od pewnej okreslonej wartosci krybycznej* Stosurek
ten nosi nazwe liczby Reynoldsami powszechnie oznacza sie symboler
Re

Be = -2/2— = -2—-~"lil.. m
A > -S

Liczba Reynoldsa jest liczbg bcewymieroe™g, G€y Re jest mniegj-
sze od wartosci Re— . ciecz porusza sie v cylindrycznym przewodzie
rurowym ruchom .Jlaminarnynr, w przeciwnym przypadku, ,tc jest gdy
Ren> ruchem burzliwym.— — -

W normalnych warunkach przy normalni3 gtadkich rurach wartosc¢

graniczna liczby Reynoldsa Re po prz wkroczeniu ktorej, ciecz

K1’
ptynie ruchem burzliwym, okazata sie w przyblizeniu, jednakowg dla
roznych cieczy. Srednia jej warto$¢ réwna sie Rej =2320. >\

Dalsze badania eksperymentalne przeprowadzone z wielkg ostro*
noscig 1 precyzja wykazaty, ze wartos¢ krytyczna liczby Reynoldsa”
Rekr —zalezy'w duzym stopniu od sposobu wykonywania' doswiadczenf *
Okazato sie ze przejscie ruchu laminarnego w burzliwy powodowene
bywa nawet prz”~z najmniejsze falowanie, zwierciadta cie.c'y—w——tyj;
z-biorniku, z ktorego ona wyptywu,. \Draeprowadzajap doswiadczenie
nadzwyczaj ostroznie i z wielka precyzja, badacze dochodzili do
bardzowysokiej liczby R, , = 51000.. ‘Mozna przypuszcza¢ wobec tego
ze w idealnych warunkach ciecz porusze sie ruchem laminarnym *nawe t
przy bardzo d\izych predkosciach, a 1i.sto :rsc przyczyng powstawania—
ruchu burzliwego stanowi albo niesyme~rycznos*-w ruchu, doprowa-
dzajgcym ciecz do badanej rury, choc¢by byta oma— idealnym cylindrem
o dokkonale gtadkich sScianach, alb</niesymetryczny —ruch w samej '
rurze,W r_ut*ach poziomych cienienie hylrostatyc zn3 stupa cieczy,
nie jest jednakowe w_catym .—przekroju poprzecznym rury, lecz zmie-
nia sie z wysokoscig, a w pionowych trudno osiggnac¢ idealnie
pionowy kierunek osi. *

Hydromechanika rozrdéznia ruch burzliwy niezaktécony 1 zakdo—



eony, Kuch burzliwy niezaktécony zachodzi w rurach cylindrycznych
idealnie gtadkich, gdy Re przekroczyto wartos¢ Re® e

Prot,'..".Broszko objasnia powstawanie niezaktdébconego ruchu
burzliwego falowaniem cieczy, wywotanyu przez uderzenia molekular-
ne cieczy, ptynacej w rurze, o nieruchomg warstewke, przylepiong
wskutek adhezji do Scianek 1 posiadajgcg wskutek tego, wedtug
teorii prof.M.Broszko, konsystencje odmienng od pozostatej mas”
cieczy. Istota wiec zjawiska ruchu burzliwego sprowadza sie do
ruchu pulsujacego prostopadtego do osi przeptywu, ktory hamuje
ruch laminarny.

Na; jpodstawie szczegotowych badan ruchu burzliwego Prandtl
ustalit, ze w poblizu Scianek powstaje warstwa cieczy,— w, ktorej
zachodzi zwyk#y ruch laminarny, przechodzgcy dalej od Scianek
w ruch burzliwy na skutek strat energetycznych, wywotanych falis-
tym ruchem pulsujgacym, —

Wa‘:rstwa tej cieczy, poruszajgca sie ruchem laminarnym, tak
zwana warstwa graniczna, przylegajgca bezposrednio do warstewki
nieruchomej nie posiada statej grubosci. Czgstki cieczy ciagle
odrywaja sie od niej i przechodzg d- przestrzeni w —ktdérej zacho-
dzi ruch burzliwy, skad inne. czgstki dostajg sie do warstwy gra-
nicznej. Zjawisko to ma duze znaczenie, jezeli chodzi o ogrzewa-
nie cieczy, ptynacej wewnagtrz rury. Czastki warstwy granicznej,
odbierajgc ciepto bezposrednio od Scianek, posiadajg wyzszg tempe-
ratury niz pozostata masa cieczy, poruszajgca sie ruchem burzli-
wym, Odrywajgac sie od warstwy granicznej, przenosza one ciepto
w giab rury, gdzie jest ruch burzliwy i w ten sposdéb przyspiesza-
ja zjawisko przenikania ciepta.

W Srodku rury ciecz porusza sie ruchem burzliwym, pozornie
zblizonym do ruchu cieczy dofckonatej, gdyz predkos¢ w pewnej nie-
wielkiej odlegtosci od Scianki rury zmienia sie nieznacznie, jak
wida¢ z wykresu, na rys.2j5b.

Zak¥ocony ruch burzliwy jest jeszcze mniej zbadany niz nia—
k#6cony. Ruch ten .powodujg?

li chropowatos¢ Seianek

21 zmiany przekroju przewodu, przez Ktory ciecz przeptywa

3* zatamania i1 zakrzywienia przewodu.
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W przypadku zmiany przekroju lub kierunku przewodu powstajg
w nim tak zwane martwe przestrzenie, w ktorych tworzg sie mato ”ba
dane wiry, zuzywajgce czesSC energii kinetycznej pradu,
W tych przypadkach, gdy ciecz przeptywa przez przewdd niecy—
lindryczny, lecz o przekroju dowolnego ksztattu / na przyktad o
przekroju prostokatnym/, do wzoru na liczbe Reynoldsa RE£ = —Cj——

zamiast Srednicy rzeczywistej nalezy wstawi¢ Srednice zastepczag

d . ktdra jest czterokrotnie wiekszg od promienia hydraulicznego
Promieniem_h2”aulicznym_za$ _naz”amy_stosunek_przokrofu F

strumienia cieczy w_przewodzie _do _zwilzonego przez £iecz_obwodu 3_

tego przewodu

F
Rh = A-
Jezeli przewdd o przekroju kotowym jest catkowicie wypedniony
cieczg, to Ttd2 1 '
f a .2

' skad
d=®y= %

Zawsze w przypadku przewodu fi przekroju dowolnego ksztattu
zamiast Srednicy d wstawiamy do wzoru na liczbe Reynoldsa

- 'nrl _ c*d,.v~? 4c .F./
dz;= g—— N WtGd% Re = A — _Tj_~»§ = Wege ——

Ruchy laminarny i1 burzliwy.gazow sg zupetnie analogiczne do
odpowiednich ruchdéw cieczy.l w przypadku gazéw przekroczenie kry-
tycznej liczby Reynoldsa powoduje przejscie ruchu laminarnego w
burzliwy, ’

SESZMMD_ I, Okresli¢ jaki ruch /laminarny czy burzliwy/ posiada
benzen, przeptywajacy—przez przewdd rurowy o Srednicy d=50 nin w
ilosci V — 1200 litréw na gpdzine * ciezarze wihasciwym \ =0,9 g/cm
i temperaturze t = 25°C

SS*™wigzanie”. Predkos¢ benzenu

,c = —Y—_= +4i2°i+°2° _ 16,8 cm/sek = 0,168 m/:;ek
le-"' *600.1"5—
Lepkos¢ benzenu TJ okreslamy przy pomocy nomogranu Il na rysuuru

22. Wynosi ona .
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Wstawiajgc powyzsze dane do wzoru na liczbe Reynolds'a, otraymauily
ze

Re — _£4+ wm 0jdS8.0j05.200_ _ 12600
T g =10j0Q8_.9481
98,1

Wobec {0, ze. liczba Reynolds®a Re = 12600 jest wieksza
od Een = 2320, benzen'posiada'ruch burzliwy.’
Przyktad 1l1. Przez przewdd Srednicy d = 60 mm i:>knie AOtlb alkohol
etylowy z predkoscig c=0,16 n/sek,— zapetniajgc tylko pot przekro-
ju rury. Okresli¢ czy ruch alkoholu jest laminarny czy burzliwy.,
jezeli temperatura alkoholu wynosi t—15°C.
Rozwigzanie._Postugujgc sie nomogramem ll/rys.22/, znajdujemy

lepkos¢ 4C% alkoholu etylowego, wynosi ona *
T, = 4,1 centipoise'a = —27+i. JSS2¢t -
98,1 nt*
'Srednica zastepcza wynosi * nNoo—
g’ = 40 - _41/2 - g 0,66 m
S 1/2Ti d
Ciezar wtasciwy 40/ alkoholu etylowego wynosi
A3 J

0= 0,60~ HO 0)4(} ~c QH= 0,60,1000+0,40.790=916 kg/ni"3

liczba Reynolds'a wynosi

R = &= T ao41 aojan T 21448
Wobec te o, ze 1 czba Reynolds a Re = 2144,3 jest mniejsza
°d Re—" = 2320 ruch alkoholu jest laminarny.

Kanatem o przekroju pOO x 400 mm" przept+ywal2500
mS powietrza na godzine w temperaturze 80°C. Okresli¢ czy ruch
powietrza jest laminarny czy burzliwy,

RozwigzanieCiezar wHasciwy powietrza wynosi

"T “ 00%“278+t— = 17293 “273+80“ " 1
Predkos¢ powietrza rdéwna sie

o _ \ . 2500 3 79'm/sek
3600.F 3600.0,—-3.0,4 —~
Lepkos¢ powietrza okreslamy, postugujac, sie. nomogramem l/rys
22/ wynosi ma’
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T] = 0,021 centipoise a = -2X222"t_ K™ sek_
96,1 u

Srednica zastepcza réwna sie

d a .11. = A——<h2t<#e- = 0,343 m

S 2.0,5+2(0,4
Liczba Keynoldsa wobec tego wynosi*:
c.d ir
Re = — 2i1JL_ — _Ji.Z9i2i2l2i.i_ _ 94570
71 wH 2*22221 .9 t8i
98,1

a w takim razie powietrze posiada ruch burzliwy.

8§ 10..Wyptyw cieczy £rzez_mate otwory*.'

Wyobrazmy sobie zbiornik z makym otworem o Srednicy df znajdu-
jacym sie w cienkim jego dnie. Niech, poziom cieczy w zbiornjku
jest utrzymywany przy pomocy kurka na statej dostatecznie duzej

wysokosci H..Wtedy stosujgc rownanie D.Bernoulli dla cieczy dosko-
natej i przekrojow 1 i Il /ry”.25/ otrzymamy!
C.
it + Hl ) 1
29 b / 29

Jezeli Srednica zbiornika D
jest dostatecznie duza w porownaniu

- Ip— ze Srednicg otworu df to mozna prze-
H jac .bez wielkiego btedu, ze
ool ve-
I _+— 0, Wtedy biorac rod uwage,
ze Px—P2-Patyv» Hi ” °raa nG
liys*25 Wyptyw przez maty O wirAy uie*
otwor. H 2g. skad  Cor- if2gH

Wzdor powyzszy na predkos¢ wyphywu,
jest stuszny. tylko dla cieczy dos-
konatej >dla cieczy zas$ rzeczywis-
tej predkos¢ wyptywu ze wzgledu ivi
opory wywotane przez tarcie wowne—
trzne cieczy jest mniejsza od, teo-
retycznej. 1

Rys .25a»
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Stosunlk— ™ predkosci rzeczywistej do teoretycznej nazywamy
wspotczynnikiem predkosci* Jest on mniejszy od 1 i wynosi wg
pomiaréw ./eisbacha $rednio QOC = 0»97«

Uwzgledniajac wspodczynnik predkosci CC , mczemy napisac
ze predkos¢ rzeczywista wyptywu C réwna sie

c = C f ~gH

Wphw— cieczy przez otwdor w dnie lub w boc¢znycki Scianach
naczynia, potaczony jest ze zwezeniem strumienia cieczy, wyptywaja
cej z otworu (rys,25a), Zwezenie to thumaczy sie w sposob naste-
pujacy: do otworu dazy ciecz ze wszystkich miejsc zbiornika# Bocz
ne strumyki, wskutek swej sity bezwtadnosci, wywierajg nacisk na
wyptywajacy z otworu strumien, powodujac jego zwezenie* Oznacza-
jac wspotczynnik zwezenia, to jest stosunek powierzchni |jajwezsze-
go przekroju strumienia do powierzchni otworu przezcj—J = - —,

trzymamy, ze objetos¢ cieczy, wyptywajgcej z otworu w dnie zbior-
nika statym poziomie cieczy w przeciggu 1 sekundy wynosi

2 C d2
Veelc “ . e f2SH" 9 1 —_

gdzie P =a < 4+ jest wspoOtczynnikiem wyptywu.
Wspdétczynnik wyptywu jest funkcja wspodtczynnika zwezenia”

2gH,

ktory zalezy od ksztattu otworu, jogo potozenia wzgledem Scian
zbiorniki (blisko s$ciany czy daleko) i1 od innych czynnikéw. Zalez-
nos¢ wspotczynnika zwezenia od ksztattu otworu whasciwie
od ksztattu nadadki) przedstawiona je3t na wykresie pounnjzm na

rysunku 26,

0 -—

>3
3,8

v Xy,

0%5 g0 4~Ca 8 *y 3° ,55°. 1yo-°

<(T rv~, A 1

1)
i A 1

a
Rys,26, Wspotczynnik zwezenia”



- L.

Wyznaczeniem wartosci wspotczynnika wyptywa w sposob doswiad-
czalny zajat, sie przed kilkudziesieciu laty Woisbadi.. Dla oworow
kotowych o ostrych krawedziach i o matej Srednicy w porOwnania z
odlegtoscig otworu od Scian zbiornika oraz od zwierciadta cioczy
otrzymat Weisbach, ze

Jezeli wymiary otworu w pionowej Scianie sg znikomo mate w
porownaniu .z gtebokoscig zanurzenia Srodka ciezkosci jego pola,
tc Sreonig predkos¢ oraz objetosc¢ "wypbywu nozna wyznaczy¢ z dosta-
teczng ~doktadnoscig na podstawia— rownan, wyprowadzonych'-poprzednio!
dla wyptywu przez otworew dnie, gdyz giebokosci zanurzenia punki;'w
pota otworu roézniag sie wtedy nieznacznie od gtebokosci zanurzenia
Srodka ciezkosci togo ppla. Jezeli wyptyw zachodzi przez otwor,
ktdérego wymiary ,5a znaczne w porownaniu z gtebokosc¢zanurzenia
je1go Srodka ciezkosci, to zjawisko jest bgrdziej skomplikowane* i
wymagal stosowania specjalnych wzorow*

8 1l._ Kuch_eieczy/™ przewodach__rurow”chi,_

Jezeli ciecz wyptywa ze zbiornika przez diugg poziomg rure
(rys.27) O matej Srednic.,, tc objetos¢ cieczy wyptywajacej w prze-
ciggu 1 selcundy nie tylko jest mniejsza cd objetosci okreslonej
wzoremV k = +$¢. P *—| 2gH, ale przy dostatecznie duzej dtugos-
ci poziomej rury, wyptyw cieczy noze— zupednie ustaé. Przyczyng

k

B ]

h m
N5, 27* Spadek cisnienia w rurze poziomej.

tego jest tarcie wewnetrzne cieczy oraz tarcic jej o scianki
przewodu rurowego. Tarcia te hamujg ruch cieczy w rurze, zmniej-
szajac jej predkos¢ a nawet, przy odpowiedniej diugosci rury, cat-
kowicie ciecz zatrzymujac



Jezeli dorobi¢ do rury poziono3 szereg pionowych rurek
piczom” rycsnrcli (rys,,27) w dowolnych odlegtosciach od siebie,
to pozioi.i cieczy w kazdej z nich ustawi sie na wysokosci odpowia-
dajgcej cisnieniu w tym niejscu. rury pozionej , w ktoryn znajduje ;
sie dana rurka pionowa.

Gdy Srednica rury pozionej jest na catej jej tHu.osSci stata,
a predkos¢ cieczy naia, to, jak wykazujj doswiadczenie, pozioay cCiv
czy we wszystkich piozonotrach ustawiajg sio w taki sposob, ze 'lo-
zg na linii prostej 1J, taczacej pozion cioczy w zbiorniku z kon-
cen rury pozionej, przez ktorg ciecz wyptywa, jak pokazano na.
rysunku 27. Z togo wynika, ze spadek cisnienia na pokonanie oporu
tarcia podczas przogtywu cieczy przez rur o sta™/p przekroju j
ygopOEOjoaalny fio.dtugosci_grzoWOdu_od.jsgo_gocz8tku _do niejsca_
wjrfcoryn jegjngr, oisirJ.oaio,.

Jezeli ci..cz ptynie przez rure poziona zo znaczng predkoscig
cf to poziony cieczy w rurkach pionowych réwniez lozg na jednej
prostej (rys.23). Prost , tadB zoczym sie jednak nie od pozionu

a
a ~i: a
h 3
L
Rys,28.
cieczy w zbiorniku, a nizej przy czyn odlegtos¢ h(l punktu od

pozionu cieczy'(rys.28) zalozy od predkosci jej u rurze pozionej
jakz wy.cazaly poniary réwna sie

n$
hn = v2g .
Wysokos¢ hd stanowigca czesc 'wysokosci ogolnej ii  odpowiada

cisnieniu hyd...'Odynanicznenu cieczy ptyngacej w rurze.

W dowolnyn niejscu przewodu pozionego wysokos¢ h” jest wyso-
koscig odpowi v'.ajaca cisnieniu hydrostaty¢znenu, wysokos¢' h — .y
sokosciag odpowiadajgca predkosci, a hn jest wysokoscig stracong na



pokonanie opordow tarcia od pocza—cku przewodu ¢o danego niejsca.
Sung tychi trzech,wysokosci jest dla kazdego miejsca przewodu
wielkoscig stala rowng wysokosci i

H = hh + h(@ hg
" Oprécz oporow tarcia ciecz ptyngca przewodami rurowymi spoty-

ka na swej drodze jeszcze inne opory, na pokonanie ktorych zuzy-
wa sie energia.

Oznaczajac przez £ stosunek wysokosci straconej na pokona
nie oporow do wysokosci zuzytej na nadanie— cieczy predkosci otrzy-—
nary ze

—*«k—~ — 5 **»* h3 - ¢ -
m\\Vspotczynnik nosi nazwe wspotczynnika opo:?a hyorau.Hez—
SNS2i—

Jak wynika z rysunku 23 na koncu rury poziomej cisnienie

4

hydrostatyczne jest rdéwne zeru.. wo>ec czego

H = hd+tHa Ilub H= -2g“ + ? "2g" = “Ig"” (1! r )
Skad rzeczywista predkos¢ cieczy, wyptywajacej z przewodu rurowegd,
wynosi
c= | 2[dl..
f 1

D»30ornoul3i "ego dla ciuczy_rzeczowisto”.

Jezeli przez przewdd, przedsbawiony, na rysunku 16 przeptywa
ciecz rzeczywista, to pokonywa ona na swej drodze réznego rodzaju
opory,

Podczas przeptywu przez nieskonczenie maty odcinek przewodu
dx, ciecz wykona nieskonczenie mata prace <3l pokonywu;jgc na tyi;
odcinlcu' op6r tarcia. Na wykonani.e tej pracy ci”“cz zuzyje czesc
posiadanej energii* Opierojgc sie na prawie zachowania energii
mozemy napisac, ze



Catkujac w granicach od przekroju | do Il (rys.16) bedziengy

nicii

ncp nc? Pp Pn

o__—o===o—— 1 KR )+tng(~ - ——————-"-) +WL =0

Dzielgc wszystkie wyrazy tego rownania przez tolg i przenosza.)
wiolkosci odnoszgce sie do przekroju Il na prawg strone roéwnania,;

otrzymany ze
Cl Pp c2 T

. T = 72 + J— + 2g— + “5g“ = cOllst

Oznaczajac —Ir,%r prze%) Z otrzymany ostatoecznie, ze

?1 CJ P c—
- H & *2 + —|r— + + Z = const
_O
W rownaniu powyzszym, ktore jest rownanion D.Bernoulli dla

cieczy rzeczywistych, Z jest wysokoscig, stracona na pokonanie
oporow w przewodzie pomiedzy przekroéjani | i1 Il (rys,16),

Réwnanie to nozna wyrazi¢ stéwani w sposdb nastepujacy :
dla dowolnego przekroju przewodu rurowego J.una 'wysokosci potozenia
(z), cisnienia(—j-), predkosci (“2g“) oraz wysokosci straconej (i)
OosB‘wiol508clg“sialg*

mRys,29*Graficzne przedstawienie réownania I4,Bernoulli,
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Ha rysunku 29 podana jest graficzna interpretacja rownania
D.Bornoulli. Ha osi pionowej odtozona jest catkowita rozporzadzol
na wysokos¢ Il, od gérnego konca ktérej zostaty odjete wysokoscé

N

pr(—;-dko/éci —yzr i wysokos¢ stracona z, a od dolnego konca wysokosc¢
potozenia z, pozostaty zae odcinek przedstawia dobg wysokosS¢ cis-
nienia — ¢ Ciecz w rurkach piezometrycznych podnosi sio na
sokos¢ odpowiadajaca cisnioniu hydrostatycznemu w danya miejscu,

Wysokos¢ stracong jp pokonanie oporow przyjeto jest przed-
stawia¢ jako funkcje -§— przy czyi., jak zostato wyjasnione w
poprzednin paragrafie

< Y? cp

Wobec czego rownanie D.Boriiouldi dla cieczy rzeczywistych

przyjmie postac
P oc-
z+ —+ —"(1 +s ) = const

Dla gazow rglwnaiiio powyzszo nozna stosowac¢ tylko w postaci

rézniczkowej
P c2

dz +'d~2g— + dZ - 0O

dz +-SrP_ .. (i +Vv; ) =0

albo

_1_15. Opor_wslartek_tarcia.

opadelc cisnienia hydrostatycznego w przewodach rurowych
wywotany jests jak zostato wyjasnione poprzednio, oporami, ktoére
musi pokonaC¢ na swej drodze ciecz, ptynaca przez przewodd* Opory H
bywajga dwéch rodzajow
1, Opory wskutek tarcia wystepujgace W kazdy., punkcie przewddl
2, Opory miejscowe, wystepujgce w tych miejscach przewodu,
gdzie zachodzi zmiana jogo wymiarow poprzecznych lub zmiaj
na ksztattu geometrycznego
3* Opor na pokonanie sit bezwtadnosci -w ppzypadku ruchu nie-
ustalonego ,
Opér wskutek tarcia jest funkcja, lepkosci, gestosci 1 pred-
kosci cieczy 1 jest tym wiekszy im dtuzszy jest przewdd rurowy,
a mniejsza jest jego Srednica* Duzo znaczenie na przy tym charak-
ter ruchu w przewodzios laninarny czy burzliwy.
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Wspotczynnik oporu hydraulicznego wskutek tarcia obli-
cza sie* z nastepujacego ogolnego wzoru

Pt “T -1-
gdzie 1 jest to dtugos¢ przewodu, d — jogo Srednica wewnetrzna,
a P jest wspotczynnikien zoloznyn od charakteru ruchu. W przy-
padku ruchu laninarnogo, wspotczynnik (P nozna przedstawic¢ na
podstawie teoretycznych rozwazan jako nastepujaca funkcje Reynold-
sa
P__541
Ro
a wtedy wzor na wspoétczynnik oporu przyjnie postac
£ 64 L
P, « -ht?*

Dla ruchu burzliwego nie nozna wyrazi¢ na drodze teoretycznej
wspotczynnika 9 jako funkcji liczby Reynoldsa, Prébowano wyzna-
czyC¢ tg zaleznos¢ w sposéb oksporynentalny. Szereg badaozy zapropo-
nowato kilkanascie wzoréw enpirycznych, wyrazajacych V w zalez-
nosci od predkosci cieczy, Srednicy przewodu, liczby Reynoldsa i
innych wielkosci charakterystycznych. Kilka najczesciej uzywanych
wzorow podaje nizej

1. Wzdér Langa dla wody

@ = 0,012 +
cd
gdy rury sa gtadkie, dla rur zas o powierzchni nieco chropowatej
P= 0,020 +
cd .

2* Wzor Weisbacha dla wody przy d ~ 0,1 n

¢ 0,01439 +
c

3. Wzér Blasiusa stuszny dla dowolnej cieczy i dowolnego gazu gd,
rury sa gtadkie, a liczba Reynolds'a jest uniejsza od 100 000
(Re < 100,000)

O_ _9i12164_

Y rq

4. Wzor Lisa, stuszny, gdy liczba Reynolds'a jest duza i dochodzi
do 460 000
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9= 0,0072 +

., . m I Re
5. wzor h(kuradze, stuszny dla rur Jd scianach niezupeinie glaclkicU

gdy liczba Reynolds a jest duza i dochodzi do Re = 1500,000

e = 0,0054 + —9j.226_
Ro® j5
6* Wzor Pritsche a dla powietrza,
P= e i
dQ»269e(C (F)
7+ WzOr iischora dla priewoddéw parowych.
9 = J->MN2. \Y
- = m Re(0*224
We wszystkich powyzszych wzorach
— c gest to predkos¢ w n/sek
; ed — Srednica mury wH-— .
(f~ ciezar wHasciwy w kg/rr”™.
Jezeli przokrdj poprzeczny przewodu, w ktoryn ptynie ciecz.
lub gaz, nie; posiada ksztattu kotowego, zamiast. rzeczywistej

Srednicy wstawios™do wzorow powyzszych Srednice zastepczag

. 4F
Z —_— 1] S“~ . ..

140 'Opory__gi.oiacowo,

Ojiory Lnejsocwo wystepujg zawsze w tych miejscach, gdzie ule-—
ga zuianie wielkos¢ przekroju poprzecznego strumienia cieczy lub
®az~ ora2, d°o°. kierunek* Wszelkiego rodzaju rozszerzenia®™ zweze-—
nia, zatamania, zakrzywionia i1 odgatezienia przewoddw rurowych
powodujg powstawanie opordw miejscowych. Przyczynag .powstawania

tych oporéw sg rowniez kurki, zasuwy, zawory, klapy i1 inno za-—
wierodta, stanowigcg czes¢ sktadowg przewodow rurowych oraz «rdziu
przyrzady ‘pomiarowo, przeznaczono do niorz.eo.ia ilosci i predkosci

Przeptywajacej przez przewod cieczy lub gazu 1 wszelkie inno’
urzadzenia wmontowane w przewod rurowy* .e

Wspotczynniki opordw hydraulicznych £ dla niektdrych z wyznj
wymienionych miejscowycn oporow, obliczane sg na podstawie wzorow
empirycznych dla innych za$ wyznaczane sg w sposdb doswiadczalny,
Tylno d¥a” 3odnogo przypadku, a mianowicie, gdy pole przekroju '
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przewodu gwattownie wzrasta (rys,3 0 noSra obliczy¢ wspétczynnik
oporu na podstawie wzoru teoretycznego vyprowadzonego przez
Borda i Carnix a«
Jezeli ciecz wyptywa z przcWo-—
A ‘ du wazkiogo o powierzchni przekroju
,do ezeraaego o przekroju J2(ry3.IC’
to catkowite wypednienie szerszego
przewodu przez strumien cieczy nastgp'
dopiero w pewnej odlegtosci od niejs—
Bys.JO. Gwaltowne rozszerza— oa rozEZorzonls alg przewocCla= Stsu—
nls 3-q przewodu. izion cieczy powieksza d«6. pxzc..rcCj
sfcopniowo, pozzyczy” poniedzy strutiie—
nien a sciankg przewodu powstaje pierscieniowa prze strzen A., zapedt-
niona ciecza, ktdra nie posiada ruchu postepowegoejak cata nosa
Strunienia* Chociaz prze strzoii te eczasani nazywajg nortwag, ciccz
w niej jest w ciggty... charakterystycznyn ruchu.wirowyn, ./iry, za-
czynajgace sic.przy strumieniu cieczy,, zanikaja,, wskutek tarcia zcwr
netrznego, w niare zblizani:? sie—do Scian przewodu.Na wywotanie
tych wirdw trapi sieeenergie mechaniczna strunionia cieczy, Kkiera
wskutek tarcia,— zanienia sie I energie cieplng, prawie zawsze
nieuzyteczng. Powstawanie— w, przestrzeni szkodliwej— wircw, *ktdore
zuzywaja energie mechaniczng,, jest wtasnie przyczynag spadku cis—
hienia w niojlscu, gdzie sie rozszerza przewdd, czyli jast przyczy-
ng powstania w tyn niejscu oporowhydranizezhyeh.
Spadek cisnienia przy przejsciu cieczy od wezszego prze-

kroju do szerszego Borda i C&rnot obliczajg na podstawie nas-
tepujacych rozumowan. Wobec tego. ze predkos¢ cieczy w wazkim
przewodzie C" jest wieksza—od jej predkosci W przewodzie
szerszym, czagstki cieczy, wyptywajgce z tezszej rury, spotyka-
ja na swej drodze'c-lecz, ptynaca wolniej uderzaja o nig 1 pracag
przez to czes¢ posiadanej energii kinetycznej. W celu oblicza-
nia energii straconej Borda i1 Carnot zaktadaja, ze zachodzi analo-
gia pomiedzy rozpatrywanym zjawiskiem hydromochanicznym, a zde-
rzeniem dwoch ciat plastycznych,.

Opierajac sie na tej analogii, stosujga oni do rozpatrywa-
nego przypadku nastepujacy wzor na strate energii kinetycznej



ktory jest catkowicie stuszny tylko dla px*zypadku zderzenia' sie
‘ciat plastycznych.

Wobec te,30, ze stracona energia kinetyczna odpowiada stra-
conej wysokosci h , mozna napisac¢, ze

(a, —Cp)2 c.2 1 C’7 \2
E mg h lub h, =
t LE]
St e 4B \c
Biorac j>aod uwage ze
h, =H h, =3 5
_a
otrzymamy ze
V2
S [T 1
Oo

albowiem predkosci sg _odwrotnie proporcjonalno do przekrojow*
azeby zmniejszy¢ opor spowodowany powiekszeniom sie prze-
kroju przewodu, nalezy wykona¢ przejscie od.przekroju mniej-
szego do wiekszego w taki sposob, azeby nie mogta powstac' duza
przestrzen martwa .ze szkodliwymi wirami. W.tym celu #aczg prze-
wod o malym przekroju z przewodem szerszym przy pomocy roz-
szerzajacej sie rury, jak pokazano na rysunku >L.
« Spétczynnik oporu hydrauli-
cznego przy +tagodnie rozsze-
rzajacym sie przewodzie /Eys.™l/
obliczam:/, ze wzoru A Fliegnera.

v -/ 1 sino
Rys. yi Stopniowo rozszerzanie *7 \ F1 1?
sie przewodu

Wzor ten jest stuszny dla przy—
o ' padkoéw, gdy kat £ jest mniejszy

od 10°, w przeciwnych przypad-
kach nastepuje odrywanie sie pradu cieczy od stozkowych Scian
przewodu, powstajg szkodliwe przestrzenie z wirami 1 dla obli-
czenia spotczynnika —oporu nalezy stosowac—wzor Bordy i Carnot*a.



Gdy nastepuje gwattowne zwezenie przewodu, jak pokazano

na rysunku 32, to wspotczynnik oporu hydraulicznego ;; weddug
1 S doswiadczen Weisbacha mozna
L obliczy¢ ze wzoru

"Dlnui A%

\Vale] q] -1
gdzie sta+ar|1 B~ 0,04, odpo—
Rys. p2 Gwattowne zwezenie sie wiada stratom spowodowanym' od—

pX /<t mdu dziatywaniem krawa}jz\i/ dtawigcej
przeptyw na mase ptynacej cieczy, natomiast wyraz [— — IJyZ
- \O f

uwzglednia straty, wywotane zwezeniem sie 1 ponownym rozszerze-
niem sie struci. Wspotczynnik zwezenia d) zalezy od stosunku
przekroju —_, Zaleznodé¢ ta zostata przedstawiona na pod-—

stawie doswiadczen Weisbacha na wykresie /rys, 33/ oraz w

tablicy 111, 'W tej samej tablicy zostaty

podano wspdétczynniki oporéw
obliesonu z J.iovysafcG{;o wsoru
Weisbacha.

W przepadku gdy przewdd, stop*
niowo zmniejsza swlj przekroj
</Rys—, .31 strzatki przerywane/
wspotczynnik oporu, a wiec i
strata energii sa mniejsze,
Wspotczynnik oporu £ zalezy
w tym przypadku od katao ,
Zaleznos¢ ta podana jost w tab-

licy 1IV.
Fs. ~
Tablica I11.
P2 0,01 0.1 0,2 0,4 0.6 . 1,0
"1 .
il 0,50 0,61 0,62 065 0,70 077" 1»0

0,48 0,45 0,415 (»33 =»0,23' 0,15 0,0



52 _

Tablica 1v

7° 10° 15°  20° 23°  30° 40° 45° 60° 75° 85°

\11

r 0,16 0jlb 0,18 0,20 0,22 0,24 0,28 0,30 0,32 0,JA C3£

Opor wywotany przea przegrody z centralnym otworem czyli
przez tak zwane kryzy o polu F, przedstawione na rysunkach
34 i 35, zalezy od stosunku powierzchni otworu. kryzy do po-
wierzchni przekroju prze-
wodu za kryzg, czyli od

nNTT stosunku . Zaleznosé
w— K _ 2 )
VvT .} powyzszg przedstawia ta-
blica V wzieta czesciowo
Rys. W\ Kryza Rys.35 Kryza ze skryptu wyktadow prof.
Radziszewskiego
Tablica V
F 01 02" 03 04 o 06 0,7 0.4 0,9 1,0,
P2

i 1

wed+.rys.28 232 51 20 9,6 5,3 3,1 1,9 1,2 0,74 0,4

wed+.r}{s.29 226 48 18 (,& 3,7 1,8 0,8 A 0,06

Gdy ciecz wyptywa ze zbiornika przez przewdd rurowy, to
przy wejsciu cieczy do rury powstaje opor miejscowy. Wielkosé
spotczynnika oporuV zalezy od sposobu przytaczeni,', przewodu’
do zbiornika. Gdy rura jest prostopadta do —sScianki zbiornika,

a otwor w .Sciance posiada ostre krawedzie, jak pr.—zedstawiono.
na rysunku 36, wspotczynnik 'oporu T = 0,50. Jezeli zas przejsci
od zbiornika do rury jest tagodne o brzegach silnie zaokraglo-

nych, jak na rysunku 37, C waha sie od 0,06 do 0,10, Srednio
zas$ wynosi V 0,08.



Rys. 36 Rura z ostrymi Rys. 37 Rura z brzegami
brzegami zaola'agl onymi

W przypadku zmiany kierunku strumienia wskutek zatamiania
przewodu powstajg w miejscu zatamania martwe przestrzenie ze
szkodliwymi wirami, jak przedstawiono na rysunku 38, ktore wy-

wotujg straty energil
Spétczynnik oporu hydraulicz-

nego . w przypadku zatamania
przewodu obliczany jest 2z na-
stepujacego’ wzoru Weisbacha

sm 9 4 2°sm® 42
2 2
Rys. 38 Zatamanie sie prze- gdzie jest katem pomiedzy
wodu pierwotnym i aowm Kierunkiem
pradu.
Dla oporu mozna sie postugiwac gotowg tabelkg VI

Tablica VI

eZNnacznie —mniejsze sg opory,
gdy przewdd sie zakrzywia /Rys.39/<
Dla rur okragtych spétczynnik opo-
ru e mozna oblicza¢ z nastepuja-
cego wzoru, ustalonego przez
Weisbacha

Rys. 39 Zakrzywienie sie
przewodu



We wzorze tym dJest Srednicg przewodu, R — promieniem
krzywizny osi przewodu, a 0 jest katem Htuku /Rys. 59/*
Dla krzywki o kacie 8 = 90° wspotczynnik opomi p dla
roznych stosunkbw ——  podany gest w tablicy VII
E Tablica VII

R 0,4 0,6 0,8 1 1,2 ml,6 2,0

0,14 0,16 0,20 0,30 0,44 1,00 2,00

'dy przewdd rurowy posiada przekrdj prostokatny, spotczy-

nnik oporu hydraulicznego oblicza sie z nastepujgcego wzoru
0,124 +.0,274 (P
(-2

gdzie b jest szerokoscig przewodu, mierzong w ptaszczyznie krzy-
wizny jego OsSi.

Ola krzywki o kacie 90° dla rdéznych stosunkow wspot-
czynnik oporu p podany jest w tablicy VIII

Tablica VIII .

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,'8. 2,0

Y 012 .0,14 0,18 0,25 0,40 0,64 1,02 1*55 2,27 523

Kazdy przewdd rurowy jposiada zwykle réznego rodzaju za—
wieradta, jak klapy, kurki, zasuwy, zawory /wentyle/ i Kkrany.
Opory, ktore zawieradta powyzsze stawiajg przeptywajacym cie-
czom 1 gazom_zalezg od stopnia ich otwarcia, przy czym najmniej-
sze sa wtedy, g&jt zawieradta otwarte sg catkowicie. Spotczynnik
oporu naprzyktad. kurka, przedstawionego schematycznie na rysunku
40, w zaleznosci od kata 8 f ktory jest miarg otwarcia kurka poda-
je tablica IX.



Tablica IX

l-‘_HFH — —
6 50 0° 20° 30° O age  50° 60° 70°
/\ ] - o | e m—f—]

0,24 0,52 1,54 5,91 10,8 18,7 32,6 118 751

Rys. 40 Schemat kurka

Spoétczynnik oporu ~ zwyktego zaworu /wentyla/ przedsta-
wionego na rysunku 41 a wynosi od 5 do 8, zaworu nowszego typu,
podanego na rysunku 41 b, okoto 4, zaworu zas skosnego, pokaza-
nego na rysunku 41 c od 0,8 do 1,2.

Zawor starego typu. Zawor nowszego typu. Zawor skosny*

Rowniez maty spotczynnik oporu posiada zawor katowy
/Rys, 41d/ dla ktéregowynosi od 1 do 1,5 oraz zasuwa /Rys#410/,
dla ktérej mozna przyjmowaé¢, zo ™ rdéwna sie od 0,1 do 0,2*
Trzeba jednak zaznaczyc¢, ze podane wyzej wartosci liczbowe' spot—
czynnika \ odnoszg sie do zawieradet catkowicie otwartych* W
przypadku zas, gdy sa one otwarte tylko czesciowo, opory sa wie-
ksze, przy czym tym wieksze, Im mniej jest otwarte zawieradto*



Rys. 41g
«Zawor.kgtowy— Zasuwa

Cisnienie., stracone ra— pokonanie oporow podczas przeptywu
przez zawieradta, jest alezne od predkosci cieczy. Ha wykresie
podanym.na rysunku 42 przedstawione sg straty cisnienia w mm
stupa wody w zaleznosci od szybkosci pfzept—/wu dla omawianych
poprzednio zawioradet 1 dla cylindrycznej rury.

Wykresy te zostaty sporzgadzone-—
dla zawioradet o Srednicy d=50 nm
Dla wyjasnienia jak wielkie

straty energii powoduja zawory,
rozwigzmy nastepujacy przyktad.

mPrzyktad. Obliczy¢ moc stracong w
zaworze /Rys. 4l1la/ o spoétczynniku
oporu N = 6 1 Srudnicy d = 100 mm
podczas przeptywu przez niego cie—.
czy o ciezarze witasciwym’

\)/ 1100—=~—  z predkoscig
|

nr
Rozwigzanie”' Ciezar cieczy przeptywajacej przez zawor w
ciggu 1 sekundy wynosi
G = nde o = .2 . 1100 = 17,27 kg
4 4

Strata wysokosci po*dcpzas przeptywu przez zawdr rowna sie
p

Z c 2 m
29 2—9,81



Moc stracona

N= — . G . Z=m 0,28 KM
7'? .7 3

Widzimy, zo strata mocy na pokonanie oporéw w zaworze
jest dos¢ duza. Jezeli wezmiemy pod uwage, ze sg fabryki /na-
przyktad cukrownie/, w ktorych, ilos¢ réznych zawordw wynosi
kilkaset, dojdziemy do przekonania, ze zastosowanie zawierade#d!,:
stawiajacych maty opodr, przeptywajgcym przez nie cieczom, moze
przynies¢ takim zakfadom przemystowym znaczne oszczednosci w
zuzyciu energii machanieznej#

Gdy ruch cieczy /lub gazu/ w przewodzie rurowym nie jest
ustalony, czyli, gdy predkos¢ cieczy w kazdym miejscu przewodu
zmienia sie z biegiem czasu, na nadanie jej przyspieszenia zu-
zywa sie energia. Opor sity bezwhadnosci cieczy, ktory nalezy—przy
tym pokonaé¢, obliczymy, ozn&c o.Jac przez m — mase cieczy w prze-
wodzie, przez G jej ciezar, przez \ ciezar wkasciwy, przez V obje-
tosS¢, przez a zas jej przyspieszenie 1 przeprowadzajgac nastepujg-
ce rozumowania. . '

Sita bezwtadnosci cieczy /lub gazu/ w przewodzie— P réwna
sie , rv*

P=ma=— . a= —-/-li- . a
s .g

Cisnienie zas sity bezwtadnosci na.ciecz wynosi

o=JL =JZit f a —

P r g.P
gdzie P jest powierzchnig przekroju strumienia.
Jezeli | jest dtugoscig przewodu, to, biorgc pod uwage,
ze V = F *i , obliczymy strate wysokosci na .pokonanie sity

bezwtadnosci ze wzoru

h = —2- = Jtx@®L" s -JI£
S Ps -, . ‘
MieliSmy poprzednio ze hp =-I-: —wobec czego



gdzie c jest Srednig predkoscig cieczy obliczong ze wzoru

C_

8 15 Obliczanie spadku cisnienia w przewodach

_rurov—-weh;_

Przy obliczaniu spadku cisnienia w przewodach rurowych
nalezy obliczy¢ strate wysokosci na pokonanie tarcia strumieﬁia
cieczy lub gazu/ o Scianki przewodu oraz straty wysokosci na
pokonanie kazdego ox>oru miejscowego. Sumujac wszystkie obliczone
w ten sposOb straty, bedziemy mieli ogdlny spadek cisnienia w
przewodzie rurowym, wyrazony w metrach stupa cieczy.

Spos6b powyzszy obliczania spadku cisnienia w przewodach
jest dosé kiopotliwy i z tego powodu rzadko bywa stosowany,
technicy chetniej postuguja sie przy obliczaniu przewoddéw o sta-
+ej Srednicy inng nieco prostszg metodg, polegajaca na oblicza-
niu spotczynnikédw oporéw hydraulicznych dla wszystkich oporéw
wystepujacych w przewodzie. 0goélny zas spadek cisnienia w me-
trach stupa cieczy oblicza sie wtedy ze wzoru

Zg ] i‘? ]

Gdy przewdd rurowy sktada sie z Kilkueodcinkéw o réznych
Srednicach nalezy obliczy¢ strate wysokosci dla— kazdego odcinka
oddzielnie i otrzymane wyniki dodac.

Obliczanie spadku cisnienia w przewodach, sktadajacych
sie z kilku odcinkéw o réznych przekrojach, przez zsumowanie wspo#+-
czynnikéw oporow hydraulicznych dla wszystkich oporow miejsco-
wych oraz opordéw tarcia catego przewodu i wstawienie otrzyma—

nych wynikéw Jo wzoru h = u "w kt6 c Jost ?d_
S 0 i-ly m

koscig cieczy w pierwszym lub w ostanim odcinku przewodu, daje
btedne wyniki 1 dlatego postepowa¢ w ten sposdb nie nalezy.
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_?f£zyktacL Ze zbiornika A wypltywa przez przewdd rurowy,
pokazany schematycznie na rysunku 43, |16,2 'nr cieczy na godzine

o .ciezarze wtasciwym )f = 1,2 i lepkosci 4 centipoise a.
lii 4017
G [ R | f d21
T 1 — J
Rys. 43

Schemat przewodu rurowego.

Przewdd ten na odcinku AB dtugosci é] = 60 m posiada
Srednice d© = 50 mm, na odcinku BC d#ugosci I — ~0 m Srednice
dg = 60 mm, a na odcinku CD ddfugosci h 7 = 50 m Srednice
d®» = 80 mm. Na pierwszym odcinku przewdd dwa razy zatamuje sie pod
katem 8§ N = 4-0°, na odcinku drugim zakrzywia sie pod katGm
8§ 2 = 90°, a na odcinku CD raz Sie zakrzywia pod katem O y- 60
i raz sie zatamuje pod katem 90°

Na kazdym odcinku sga umieszczone zawory o wspotczyimiku
oporu p ” 5% Zawory 2 i 4 na ptfzewodacliAdodatkowych sg zamkniete.
Obliczy¢ spadek cisnienia miedzy zbiornikiem A a koncem D przewo-
du ruruowego.

Rozwigzanie. Obliczmy wpierw opor wskutek tarcia. W tym celu
musimy przedewszystkim ustali¢ charakter ruchu w przewodzie. .

Predkos¢ cieczy w poszczegolnych odcinkach przewodu ru — e
rowego obliczamy ze wzoru

’ o= Vv
5600-7 f

Na odcinku AB predkos¢ wynosi

o, = <Jtg.:,*—-T3 2,29 -5
X 3600— Tt *0,05 . S'JK

Na odcinku BC predkos¢ réwna sie

ook



Na odcinku zas CD predkos¢ jest rowng

c = 16,2. . 4 a 6,90 m
N 3600. .0,08 seK

Liczba Reynoldsa dla pierwszego odcinka wynosi

Ee, = * _Sj29.0i05_12C0__ a ?11550
N e g 212t . 9,81
9a,l
dla drugiego - -—
He.=° . 1 =4"e”_.l1ggo ., 28800
' 7 *S 0a04 9,61
98,1

= Ota—"eB.iggo = 21600

NOFS . 9,81"
98,1

Wobec tego, ze dla kazdego odcinka rozpatrywanego przewodu
liczba Keynoldga Re jest wieksza od krytycznej liczby Re”~ =2320,
ciecz przeptywa przez przewdd, posiadajac we wszystkicli odcinkach
ruch burzliwy. Przy obliczaniu wiec wspotczynnika'oporu hydraulic
nego wskutek tarcia ze wzoru \ , ='P , trzeba obl*iczaé
wspotczynnik ,p , przy pomocy jednego ze wzoréw na "|§ , stusznych
dla ruchu:burzliwego. Najwygodniejszym z nich i dostatecznie
dok#adnym przy Ro < 100 000 jest wzoOr Blasiusa, z ktdOrego otrzy-
mamy dla pierwszego odcinka przewodu, zo

Pp1 = m = 0,0252,
| He JT34550
dla dingiego odcinka
P = = 0,0247,
W 28800

a dla trzeciego

t -&SSL,. « 002,31
p " 21600



Majac p 'mozemy obliczy¢ wspotczynnik oporu wskutek tarcia
Dla pierwszego odcinka przewodu otrzymamy'ze

7
T—-, =72 1 = 0,0232 = 27,84
A 1 di 0,05“
dla drugiego
Vi =? n = 0,0243 ——2—- = 16,2
~C  d2 m 0,06
a dla trzeciego
ct=97. R2>-=08owsl 2— =163
— ds 0,08

VAN
Strate wysokosci wskutek tarcia obliczymy ze wzoru w G

Dla pierwszego odcinka przewodu rurowego otrzymamy

1 Y> | Cg - PQ*
hgt = ¢ 58 =2 27*9,81 = 7,44 m

dla drugiego odcinka
2 P

1.
= 16,2 —=*i2—~ = 2,11 m
n n 2-9,81 ,

ii \->n co

a dla trzeciego odcinka

m ﬁ,« 0z o 2
h -m - 16,3 —A— -0,67 2
2*9,81
Teraz przystepujemy do obliczania spadku wysokosci wskutek
oporéw miejscowych.
Spoétczynnik oporu na poczatku przewodu rurowego przy ‘wej-
Sciu do niego cieczy ze zbiornika A wynosi, gdy otwdOr posiada

ostre krawedzie, jak na rysunku 3°, okoto = 0,30, strata
zas wysokosci 2 1
. % )
%\ = — -1 * O0,13»
v P y 2*9,81 5

Struta wysokosci przy przejsciu przez wentyl 1 réwna sie
/ C, p 002



Wspotczynnik oporu wskutek zatamania sie przewodu pod katem
40 rowna sie

= sin2 + 2 sin4d = sin® —A-2sin = 0,14
N2 2 2 2 2

Strata zas$ wysokosci wskutek dwukrotnego zatamania sie
przewodu rurowego wynosi

c2 — , 12
11j 2?7 . —i1— S 2.0,14. —-ii£Z = 0,0? T
Z 2 29 2.9,31

Dodajgc straty wysokosci wskutek miejscowych
na odcinku AB przewodu rurowego do straty wysokosci
wskutek tarcia strumienia cieczy o Scianke przewodu, otrzymamy
catkowitg strate wysokosci na pierwszym odcinku rurociggu. Wyno-
s1 'ona

hAB = h'+ hp +h™ + hz = 7,44 + 0,13 +1,~+0,.07 = 8,93 m

len sani wynik otrzymamy ‘ze wzoru oo
2 o [
hAB
= 8,98 m
Spadek —wysokosci wskutek oporow miejscowych na '‘drugim al-
cinku obliczamy w sposob podobny. *

Wspotczynnik oporu hydraulicznego wskutek rozszerzenia si
przewodu w punkcie B obliczamy ze wzoru. Bordy ,i Carnot'a

> =/% fF 304 xt®miso T - 0)19

v g 1 X 1

Strata wysokosci wskutek rozszerzenia sie przewodu
, IC!II

— e
hr, . . =019 . . ',

0 i iD : 0,02 m

Wspotczynnik oporu wskutek zakrzywienia sie przewodu obliczy-

nmy ze wzoru e
VO



przyjmujgac, ze stosunek Srednicy d do promienia Krzywisny osi
przewodu R réwna sie—, jak w krzywkach znormalizowanych,

Wted:;
vz . — (a\3,5
z 0137+ 0,16 —g- =°'y} +0'16(-rj5'5= 0."1?

a strata wysokosci h,, wynosi

hij = 0,13 = 0,02 m
2.9,81

Strata wysokosci przy przejsciu przez wentyl 3 rowna sie

J — c2 r 1,62 n rc—
w =\l * “25— 3 5 . — 0,-65 m
' n 2.9,31
Sumujac wszystkie straty wysokosci wskutek opordéw miejsco-

wych i tarcis o Scianki przewodu na odcinku BC otrzymamy

hBC s ht':i3+lv' K 2,11 + °»02 + 0,02 0,65 = 2,80 m

Ten sam wynik otrzymamy ze wzoru

h - cl = °2

. r
bo 29— Vv, N

v o+ B+vz +VWVw »

c2
116*2 + 0,19 + 0,13 + 5)= 2,79
9>81

/R6znaoa .'>0l po: :bata wskutek zaokraglen wynikéw obliczen/

Przystepujgc do obliczen spadku wysokosci wskutek oporow
miejscowych na odcinku GD przewodu rurowego, trzeba zwrocic
uwage na to.),ze w punkcie C przewodu powstaje opor wskutek'za-
tamania sue rurociggu pod katem 90° oraz wskutek powiekszenia '
sie jego przekroju.

Wspotczynnik oporu hydraulicznego wskutek zatanuinia sie prze
wodu w punkcie 0 pod katem 90* , jak wida¢ z tablicy V, rdéwna sie
>1= d, wspoétczynnik zas oporu wsku.tek zmiany przekroju obliczy-
my ze wzoru Bordy i Carnot™a

o /,2 \ 2 . =2

b}
/ an \
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Catkowity spdétczynnik oporu, w punkcie C wobec tego réwna sit;

C —VH FYP = 1+ P560 — 1.6

a strata wysokosci w punkcie C wynosi

hg =wB* 2 g =16 2b = °707

Wspotczynnik oporu wskutek zakrzywienia sie przewodu o kat

S3 = 60° obliczymy,przyjmujgc ze ze wzoru
_ /
m 5°5/11 °ni 50_
& 7= 0,13 + 0,16 (4——)/ , 0,13+0,16 ods - 0,09
\90 /
wobec czego strata wysokosci wskutek zakrzywienia sie rurociggu
wynosi n2 2
=¥ _3 -0,090 —2_ ~0,004 m~0
/lz 2 —g 2.9,91
Wspdétczynnik oporu Wskutek zatamania sie przewodu katem 90°
réwna sie, jak wynika z tabllcy V, ﬁjf'gz = 1, a strata wysokosci
wynosi > 0
i v. W c7 n
hP,, =£En . — =1 . ——— 0,04 m
n 2*g 2*9,31

trata wysokosci przy,przejsciu cieczy przez wentyl 5 wynosi
2
h =V . — =5 = 0,21 m
W /IW 2 g 2*9,31 ’
Sumujac wszystkie straty wysokosci wskutek oport 7 miejscowych
i tarcia o sScianki przewodu na odcinku CD otrz/mmy

hd> = hf+ hQ+ hz + h2z+ hw = 0,67 +0,07+0 +0,04 + 0,21= 0,99 m

Ten sam wynik otrzymamy, postugujgac sie wzorom

2 n w7 gl v XH

l -
heb = 22‘.5 ko — JZIS y t+ Vc+ Vz+ V2zFf "w =

—2d 16,3+ 1,0 + 0,09+ 1+ 5 =0,99 n
2.9,8]
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Strate wysokos$c¢i na jatym przewodzie 'rurowym otrzymamy,
dodajgc strate wysokosci na poszczegolnych...odeinkact

hQ= H"g = 8,98 + 2,79,+ 0,99 = 12,76 m

Majac strate cisnienia w metrach stupa ciec2y, tatwo obliczyc¢
strate cisnienia w , czyli; w atmosferach technicznych.
Wynosi ona an
— ANp=-h X = 12,76 m'"1200 ~ =15212——!~ 1,52 atm
e o I ' nK m
Gdybysmy dodali wszystkie wspo4czynniki oporu hydraulicz-
nego dla catego przewodu i—urowegt/ i wstawili otrzymany wynik’

do wzoru h _ O2 «+=\~ w ktorym C jest predkoscig na koncu
s 2g fIN’ ’
przewodu, t: otrzymalismy m

’2 .l mn -.
n_ —S2yd i Smpv 4 i, +9%1+ i MWL Ty
s 29 {DQQQ«—T’G hp YW £z "\t 7B rz rw t

/A v 'm "I \ . 0 n2
e —+lic+t £*+ e2z+V.w). — r r (27,84+0,50+5+
2 *-9,81

+2 . 0,14+16,—2+O,191—0,13+5+|fCV3+|,6+0,09+1+5i 2*— .79,13=3,27 m
19,62

Wynik ten jest bledny/—, gdyz jest prawie czterokrotnie mniej-
szy od poprzedniego, prawidtowo obliczonego,, spadku wysokosci
hg =12,76

Jezeli do vraonv powyzszego zamiast— G wstawimy predkos¢ cieczy
na poczatku przewodu rurowego, tu bedziemy mieli;

c? P pQ2

= 70 = e 79,13 - 21,13 a ,

hs
3 29 2—-9,81

a—wiec i w tym przypadiru otrzymali smy ‘wynik nieprawidfowy.
.Majprostozy sposob prawidtowego obliczania spadku wysokosci

w przewodzie rurovym, skfadajgcym sie z Kilku odcinkéw o réznyoh

przekrojach, jak widzielismy poprzednio, nalezy prowadzi¢ wedtug

wzoru. 2 £ 2 2
h - ~ i' 2 T-rK 3 ™
29 29 2* g

gdziejosu sumg /spétczynnikdw oporow hydraulicznych dla wszyst-



kich oporow wystepujacych wpierwszym odcinku przewodu, t)
sg to sumy wspotczynhikéw oporéw dla oporéw wystepujacych w dru-
gim, trzecim itd, odcinkach przewodu.

8 16 Obliczanie predko,sci_grz™tywu ciecz;£ z jednego”zbior”®

_Sing "2 ~"EUSiego_

' W zak#adach fabrycznych przemystu chemicznego bardzo czesto
zachodzi koniecznos¢ usuwania'cieczy z jednego aparatu lub zbior-
nika do drugiego. Inzynier, projektujacy lub eksploatujgcy aparat
I urzadzenia fabryczne,czesto spotyka sie z zagadnieniem ustale-
nia. czasu potrzebnego na oproéznienie zbiornika, obliczenia Sredni-
cy przewodu, przez ktéry ciecz wyptywa z aparatu lub wyznaczenia
cisnienia potrzebnego, aby oproézni¢ zbiornik w okreslonym czasie
przez przewdd o danej Srednicy. Wszystkie powyzsze zagadnienia
+atwo mozna rozwigzac¢, gdy znana jest predkos¢ z jaka przeptywa
ciecz przez dany przewdd rurowy. Przystgpmy wobec tego do wypro-
wadzenia wzoru na predkos¢ cieczy w przewodzie rurowym. Rozpa-
trzmy przy tym wypadek najogdlniejszy.

Rys. 44 przeptyw cieczy z jednego zbiornika do drugiego



Niech ciecz o ciezarze whasciwym ~ |, wyptywa z gornego zbio
rnika /Rys. 44/o Srednicy D™ i przewodem rurowym o Srednicy d dosta-
je sie do zbiornika_dolnego o Srednicy Dp pod poziom cieczy O cie-
zarze whasciwym znajdujacej sie w dolnym zbiorniku. Niech
cisnienie nad poziomem cieczy w gornym zbiorniku jest p”, a w do-
Inym pw, dbtugos¢ przewodu rurowego (J , roéznica poziomow cieczy
w zbiornikach w danym momencie niech wynosi H = Z» — , a
predkos¢ cieczy V przewodzie rurow*?, w danym momencie rowna ,sie

C sex

Dla obliczenia predkosci 0, napiszemy réwnanie Daniela

Bernoulli'ego dla pozi'méw 1, ktdéry jesi poziomem cieczy w gornym
ezbiorniioL i 11, przechodzgacego przez koniec rury
pi L 1 P2 Z
° 7 7 29 h T . Zg
w rownaniu tym =0, aC?=C. m _

Bioragc pod uwage (ze

O *
= JL
0 D*
otrzymamy ze.
g - & B
1
Zwykle Srednica D zbiornika jest wielokrotnie wieksza od
Srednicy d rury, wobec czego predkosc. cieczy w zbiorniku jest

matg w porownaniu z predkoscig C cieczy w przevzvodzie rurowym.
Mozng wiec— w rownaniu D. Be—rmiullLi odrzuci¢—_1  jako bardzo

matg liczbe. . 29



otrzymamy ze

- 2
z, -1 B+ 27 _C5 cf
1 ) ]

t oi 01 i) 29

Przenoszgc wyrazy zawierajgce poszukiwang predkos¢ C na le-
wg strone rownania dostaniemy

X-ra 7 12 z +-PI=P3
ol

29 A 01

skad otrzymamy

£ N —-U—-—h eV 2)

y
Powyzszy wzor ogolny na predkos¢ cieczy w przewodzie rurowym
otrzymuje prostszg postaC w przypadkach szczegdlnych. Naprzyktad,
gdy w dolnym zbiorniku jest ta—-sama ciecz co i w gornym, t& jest
gdy n 2 wzoér powyzszy, po uwzglednieniu ze -z~ =2 H

/Rys. 44/ przyjmie postac

2g(HV1+P1-ri j
C =

jezeli cisnienia w zbiornikach sa jednakowe /naprzyktad gdy
w obu panuje cisnienie atmosferyczne/, wzor na predkos¢ przepty-
wa C wyglada w sposéb nastepujacy

2gjf1z1-~2Z )
_ P

Gdy w gQ{nym i doln)/m zbiorniku jest ta sama ciecz 1 ois$nieni;
sg jednakowe, to jest gdy % 1= G2 1 Pp = P~ , predkos¢ C réwna
sie

C = 29 H

Jezeli koniec rury, z ktérej wyptywa ciecz nie jest zanurzony w
ptynie, znajdujgcym sie r lolnym zbiorniku, i ciecz swobodnie
wyptywa z rury, / jak pokazane na rysunku 46/ wtedy O i wzor



na predkos¢ przeptywu cieczy przez przewdd przyjmie postac

Jezeli poziom cieczy w zbiorniku, z ktdérego ona wyptywa,
znajduje sie nizej niz koniec rury odptywowej to posiada
wartos¢ ujemna i1 ogolny wzor na predkos¢ wyptywu cieczy bedzie
wyglada¢ w sposéb nastepujacy. <

Obliczenie predkosci cieczy w. przewodzie rurowym z powyz-
szych. wzoréw Me jest jednak proste. Trudnos¢ polega na tym, ze
dla obliczenia predkosci potrzeba mie¢ wspdtczynniki oporow Hy—
draulicznych ”~ # a miedzy innymi 1 wspo6+czynnik oporu wskutek
tarcia, ktéory wiasnie jest funkcjg obliczanej, a wiec jeszcze
nieznanej predkosci.

Azeby, jednak , zagadnienie rozwigzac¢, zaktadamy, ze pre-
dkosC cieczy w przewodzie rowna sie C'i dla powyzszej predkosci
ustalamy wspdétczynniki oporéw y . Majgc te wspoédczynniki., obli-
czamy, z odpowiedniego dla danego przypadku wzoru, predkos¢ prze-
ptywu C. Jezeli w ten sposOb obliczona predkos¢ mato sie .rozni
od predkosci zatozonej, to uznajemy, ze obliczona predkosc¢ jest
wtasnie poszukiwang predkoscig cieczy w przewodzie rurowym.

W przeciwnym przypadku, to jest gdy obliczona predkos¢ znacz-
nie sie roézni od zatozonej, przeprowadzamy obliczenia poraz dru-
gi, zaktadajac, ze predkos¢ cieczy w przewodzie jest 0". Po usta-
leniu, odpowiadajgcych C wspoétczynnikéw ~ |, obliczamy drugi raz
predkos¢ C. Jezeli i w tym Qrzypadku obliczana predkos¢ nie zgo—
dzi sie z zatozong, to robimy nastepujacy wykres pomocniczy
/Rys. 45/.
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Na osi'poziomej odktadamy predko-
Sci zatozone4 a na pionowej obli-
czone. Otrzymane w ton sposob
punkty A i B Haczymy prosta i na-
stepnie .prowadzimy przez pocza.tek
uktadu wspotrzednych prostg 00

pod katem 45° * Punkt przeciecia

sie prostych AB i1 00 wyznacz;/
poszukiwang predkos¢ cioczy w prze-
wodzie rurowym.

Przyktad. Z goérnego zbiornika /Rys.44/ u Srednicy D-"1,8 m
przeptywa przewodem o. Srednicy d '= 60 nm 5% roztwér: gliceryny w
temperaturze 20°0. DHugos¢ przewodu., posiadajgcego dwa zatamania
pod katem G = 90° i jeden kurek o wspoétczynniku oporu F, ~=1,6 .
wynosi (J — 16 m, cisnienie w gornym zbiorniku p?= 2,2 atm, a w
dolnym pg = 2. atm.

Obliczy¢ jaka predkos¢ posiada ciecz w przewodzie +aczgacym
zbiorniki w momencie, gdy réznica poziomdéw ‘cieczy H = 4 nm»

Rozwigzanie. Predkos¢ C cieczy w przewodzie obliczamy zo

wzoru
2g(H"H—-p1-P2)
\r

ol 1+/......

Dla obliczenia wspoétczynnikédw oporow y,.zatdézmy, ze ciecz w

przewodzie posiada predkos¢ C =3,5 oU wtcd—r liczba Reynoldsa
bedzie

_ _£S1_ 515:gA0611120__y/Apj) f
/7 ms " 0,071 . j a ' .
98,1
albowiem ciezar wtasciwy 50.% roztworu gliceryny wynosi'hr =1130-"1,
a—lepkoécjc okreslona z nomogramu na rys. 22 réwna siet] =7,1 H
centipcise’'a.
Wobec tego, ze liczba Reynoldsa jest wieksza od krytycznej
Re = 35423 Re = 23201) ciecz pox'usza sie w przewodzie ruchem

KX
burzliwym.
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Wspotczynnik oporu wskutek tarcia”™ obliczamy ze wzoru

\Wt 4-. awspdtczynnik 9 dla ruchu burzliwego ze wzoru
Blasiusa '
* ; o0 |164_ = 3 0,023 . .
Y Re y 33723

wobec czego wspotczynnik oporu wskutek tarcia m

PE =T - —dl?°>on

= 6>°

0,06

. Wspoétczynnik oporu wskutek zatamania sie przewodu pod'kgtem
g = 90 , jak wynika z tablicy VI, rowna sie ¢ = 1.
Wspotczynnik oporu l1lla catego przewodu wynosi

12 > 2 7+ VI—6+2 *1+ 1,6 = 9,6

Podstawiajgc wartosci liczbowe do wzoru na predkos¢ prze-
ptywu cieczy przez przewdd otrzymamy:,

c — ¥ 219x8ili:ii22+2209gz20900-)_ * , 44
1130 *('I + 10,8) ~ N\ seE

Wobec tego, ze obliczona predkos¢ C nie jest réwna predko-
sci zatozonej C, robimy obliczenia po .raz drugi, przyjmujac teraz,
ze ciecz w przewodzie ptynie z predkoscig C = 3

Liczba Reynoldsa wobec tego rowna sie ;

Re cdly _ _ _ 28649
T—e .0,071 . 9;81 -
/ . Q 98,1 ~ AT 1ir®
a wspotczynnik wynOsi .v. N
v N \1
$ = 0j.48't— = 0,024
f 28649

wspotczynnik zas oporu wskutek tarcia.

5.=9 —-L =0,024 45— -6,4
d 0,06 .
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Sumujagc wszystkie opory otrzymamy e

£-e —et2? 2+?2 uf 6442 + 1 ¢i-6=i0-°
Predkosc¢ ‘przeptywu przez przewdd wynosi

c=1 1108 022000 =7 24 m
1130 1+10 ° seE

Predkos¢ obliczona C, jak widzimy, r6zni sie od zatozonej
G , Dla_wyznaczenia predkosci rzeczywistej przeptywu cieczy przez
przewod, robimy wykres pomocniczy odktadajgc /Rys. 45/’na osi po-
ziomej predkosci zatozone, a na pionowej predkosci obliczone,
Otrzymane w ten sposOb punkty A i B #aczymy prostga. Punkt D prze-
ciecia sie prostej AB z prostg OC, przeprowadzong pod katem 457
do osi wspoOtrzednych, wyznacza rzeczywistg predkos¢ przeptywu,
ktéra wynosi © C = 3,4

8§ 17 Obliczani'., czasu potrzebnego na oprdéznienie
Niech ciecz o ciezarze whasciwym5 wyptywa z gérnego cylindry*

cznego zbiornika o Srednicy D /Rys. 46/ 1 przewodem rurowym O Sre-
dnicy d swobodnie sptywa /Rys. 46/'do zbiornika dolnego.
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Niech cisnienie nad poziomem cieczy w gornym zbiorniku, jest p"
a w dolnym p2 ¢ Oznaczajgc wysokos¢ poé:.iomu ;cioczy w danym nonenci—
przez Z, najwyzsza przez Z— e« a najnizsza..przez'Z oraz predkosc
cieczy w przewodzie rurowym przez c, obliczymy, na podstawie
nastepujgcych rozumowan, czak potrzebny na oprdéznienie zbiornika.

W przeciggu nieskonczenie matego a—asu dt z goérnego zbiorni- .
ka wyptynie nieskonczenie mata.objetos¢ cieczy d7, wskutek czego
obnizy sie w nim poziom o nieskonczenie matg wielkos¢ -dz.
Objetosc¢ cieczy, ktora wyptynie rowna sie;

S
dv = 1HpP" dt
4
skad
dt = —— dz
de c

Biorac pod uwage' ze

* § +Z+p"-pg)

otrzymamy ze
2

dt P —dz

de % " Pp—1-2

Catkujgc powyzsze'réwnania w granicach ,od Z _ do ,Z obli—

czymy czas t potrzebny na oproézniehie zbiornika

i

o A~ zmn
t = D"l i —dz
a2 f/Tz+ —p2
!
4 Y S S si 2 ¥ri—P9 — rr z
i+ T s '

Jezeli zbiornik nie jest —cylindryczny, lec:; posiada ksztatt
prostopadtoscianu o statym przekroju poprzecznym F”, a otwor
posiada przekroj’ czas potrzebny na opréznienie takiegot
zbiornika mozna obliczy¢ z podobnego wzoru
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Powyzsze ogolne wzory 'otrzymujga prostszg posta¢ w przy-
padkach. szczegélnych. Naprzyktad, gdy w dolnym zbiorniku pa-
nuje takie same cisnienie co I w gornym, to jest gdy pjJ= p2,
wzOr na czas wyptywu przyjmie postac

D 2( )

d f s
mJezeli dtugos¢ przewodu rurowego jest rownac.0* to jest je-

zeli ciecz wyptywa swobodnie przez otwér w dnie zbiornika /Rys*25/
a cisnienia pM 1 p2 sa przy tym jednakowe _ ‘e

to Zmn = 0, a mx = H, .1 wzdr na czas wyptywu t bedzie wygladac

w sposob nastepujacy

t = -5 2 fi+E—-g) H
8

Przy obliczaniu czasu wyptywu cieczy ze zbiornika przy
pomocy powyzszych, wzordéw, trzeba zna¢ wspotczynnik'oporéw hydra-
ulicznych , a miedzy innymi i1 wspotczynnik oporu wskutek tarcia,
ktory jest funkcjg predkosci cieczy w rurociggu# Predkos$é¢ zas
cieczy w.miare obnizania sie jej poziomu w zbiorniku maleje™ wobec
czego zmniejsza sie rowniez 1 opor wskutek tarcia.

Zwykle przy obliczaniu czasu wyptywu do jowyzszych wzoréw
Wstawia «ie wspotczynnik oporu wskutek tarcia, obliczany dla -
predkosci wypdywu cieczy z przewodu przy Srednim poziomie jej
w zbiorniku.

Czas potrzebny na opréznienie poziomego zbiornika cylindrycz-
nego /cysterny/ o Srednicy D i ditugosci L przez otwdr o powierz-
chni F, umieszczony w najnizszym miejscu zbiornika mozna obliczyc¢
Z nastepujgacego wzoru

mt _

3p -k i2sD
gdzie P jest wspodczynnikiem wypiywu.
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Jezeli otwor jest ksztattu cylindrycznego o Srednicy d, to
czas potrzebny na oprdéznienie cysterny mwynosi

3P T142 |2gD

_Przyk#ad 1 Obliczy¢ czas potrzebny na przetdtoczenie 8C%
alkoholu etylowego przez przewdd rurowy o Srednicy d = 60 mm ze
zbiornika ,o Srednicy D = 2400 mm i wysokosci H = 4000 mm do
innego, umieszczonego nizej yRys.'46/, przy pomocy sprezonego
powietrza o cisnieniu 3 ata, jezeli S$rednia wartos¢ sumarycz-
nego. wspotczynnika oporu, ktory stawia przewdd przeptywajgcej
cieczy wynosi)—] ¢ ~ 7,25, odlegtos¢ pomiedzy dnom gornego zbilor*
nika i koncem rury, z ktdorej ciecz wyptywa rowna sie Z = 6 m,
cisnienie zas w dolnym zbiorniku wynosi p2= 2,8 ata, a ciezar— —
wtasciwy 80 % alkoholu etylowego rowna sie )r -m'825 ——i—

’ 0 nr
_R°zwigzanie. Podstawiajgc wartosci liczbowe.do wzoru na
czas wyptywu i uwzgledniajac, ze Zz = Z1=nn+ H=6 +4 =10 m.

otrzymamy

A ULi&ll ([77,

vV21(1+73253_/ |825*10+30000—28000 j| 825*6+30000—
0,06 r 825.* 9,31

| — 28000 j= 1292 sek = 21 min 32 sek

» L Przyktad 11 Obliczy¢ czas potrzebny na oproéznienie zbiornik?,
Srednicy D = 1800 mm i d4ugosci'» = 5 m. przez otwdr o Sred-
nicy d = 75 nm. Brzegi otworu sa nieco zaokragglone,

—52zwigzanie”™ Wspotczynnik wyptywu 'p = C , gdzie
wspotczynnik predkosci cC = 0,97 /z badan Weisbacha/, a wspot-
czynnik zwezeniaO dla otworéw nieco zaokrag#o nych mozna przyjac
/z wykresu na rysunku 22/ rownym d) = 0,656 wobec czego

(@ =cc *t; = 0,97 + 086 = 0,834
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Czas potrzebny na oproéznienie zbiornika wynos:

A =
T f d . 0,075

= 937 = 15 min 37 sek

8§ 18 Obliczanie Srednicy przewodu rurowego

Ustalenie, Srednicy przewodu rurowego jest jednym z najwpisnie
szycli i najczesciej spotykanych zadan, ktére trzeba rozwigzywac
*przy projektowaniu i budowie nowych instalacyj fabrycznych lub pr:

przebudowie juz istniejacych.
niech ze zbiornika goérnego, w ktéorym panuje state’'cisnienie
pP5 :—k]cr ' i utrzymywany jest staty poziom cieczy, wyptywa 'V nr

ciecEny nét godzine o ciezarze wiaéciwym Y _I§5f~ do zbiornika
dolnego /Rys. 46/'w ktorym,jest cisnienie T po " Nalezy
obliczy¢ Srednice d przewodu rurowego. m

Frzy statym cisnieniu 1 poziomie cieczy w zbiorniku, pre-
dkos¢— cieczmy w przewodzie rurowym jest rowniez stata 1 wynosi

s 2sHT *z +Pi“r2) _

gdzie Z"jest to, jak wida¢ z.rysunku 46t wysokosScig poziomu ciecz;
ponad konricem* rury, z ktdérej ona wyptywa, a*p jest, sumarycznym
wspotczynnikiem oporu przewodu, przez ktdory ciecz wyptywa.
Zaleznos¢ pomiedzy predkoscig cieczy i .Srednicg przewodu
daje rownanie
Ttdf__V
4 3600

z.ktérego wyznaczamy S$rednice przewodu d

g | mav 1 JL_ o, u
/ 3600 M*0 900 tC MTz+Ti—yz)
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Jezeli cisnienia w obu zbiornikach sg jednakowe, to Pj=P2»
a wzOor powyzszy przyjmie postac

i v L TTENX

900 I 2g Z

Wobec tego, ze Srednicad jest funkcjg wspotczynnika oporu
cigczy wskutek tarcia e o ktory zalezy od nieznanej predkosci
c, dla obliczenia S$rednicy d zaktadamy jakas$s prawdopodobng war«
tos¢ na c 1 dla tej wartosci obliczamy Srednice przewodu* Na-
stepnie ze wzoru C = ——— obliczamy predkos¢ G. Jezeli
obliczona predkos¢ rowSM"0N “4“ .Sie zatozonej, to uznajemy, ze
Srednica d jest znaleziona prawidtowo; w przeciwnym przypadku
obliczenia nalezy powtdrzyc¢, zrobi¢ wykres, odczytaC¢ z niego

predkosé i obliczyé, érednice z réwnania "\d  , V
~E“ ¢ = JZSO *

_Przyktad.'Obliczy¢ S$rednice przewodu rurowego dtugosci

I = 16 m, przez ktory przeptywa 50 % roztwdr gliceryny w ilosc¢.:.
V = 24 m- na godzine z gornego otwartego zbiornika do dolnego
rowniez otwartego. Poziom cieczy -w zbiorniku jest staty, tem—
peratura zas wynosi 20°C, a koniec rury, przez ktdorg ciecz prze-
ptywa, znajduje cie nizej od dna zbiornika o z =4 m.
Przewdd posiada dwa zatamania /Rys, 46/ pod katem 5 — 9°°i je-
den kurek o wspoétczynniku oporu £ " = 1,6

Rozwigzanie. Zatdézmy ze predkos¢ cieczy w przewodzie wynosi

C'= 1,6 , wtedy Srednica przewodu byta by-réwng
Y, /  4eP4
d e —— = 0,073 m.
5600 T1 C "3600.T ‘1,6

a liczba Reynolds'a

He = 2——£ = — 18590
T, . e 0,071 . 9)81
98,1 -,
gdzie T — 0,071 centipoise”a, — 1130.——-3- /Patrz przyk#ad w
nr

§ 15/

= = 0,027
¢ -l:Re 5~18590'
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Sp6tczynnik oporu wskutek tarcia wobec tego wynosi
=@ —-i—- -0,027 JL.— =5,9
d 0,073

Wspotczynnik oporu dla catego przewodu réwna sie

2V ,+Vv =59 + 2*1 + 1,6 = 9,5

Wstawiajgc wartosci liczbowe do wzoru na Si“ednice przewodu
i, biorgc pod uwage, ze cisSnienia p™ 1 p2 sg rowne cisnieniu

atmosferycznemu, otrzymamy ze

i+S 24 1+9,5 — 0,066
gz 900 9,81-4

Predkos¢ cieczy w przewodzie rdéwna sie

. 24 4
C Y, 4, =1,9 -§¢
1 36007*TC d2 5600*1l «0,0662
Wobec tego, ze predkos¢ obliczona nie jest rowna predkosci
zatozonej, powtarzamy obliczenia, przyjmujac teraz, ze predkosc
wynosi c¢'='2,2 —|s

Srednica przewodu odpowiadajaca tej predkosci réwna sie

+1. m
3600-L *c"
Liczba Reynoldsa wynosi
Re c« a0 2,2* 0,062*11~0 _ 21712
* S 21.2zi . 9,81

98,1

W, spotczynnik zas jest réwny
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Wobec czego wspotczynnik oporu wskutek tarcia wynosi

= U\Vddo
d 0,062

Wspotczynnik oporu dla catego przewodu réwng .sie

"e=zZ£t + +ek=6,7 «2*1 +1,6 = 10,3
Wstawiajgc wartosci liczbowe do wzoru na Srednice przewodu
otrzymamy
d2  JL_1/ L*xEv=U 0,068
Q00'itF gz 900TL ¥ 9,81*4

Predkos¢ cieczy w przewodzie o Srednicy d.= 0,068 nfy rownata
by sie

cC = = 1 84 E
2 360071 d| 3600IT «010682 ’

Jak_widzimy predkos¢ obliczona c™ nie rowna sie— predkosci
zatozonej, wobec czego robimy wykres pomocniczy /Rys. 47/, z
ktérego odczytujemy, ze predkosc¢
cieczy w przewodzie rurowym powin—*
na wynosi¢ C — 1,87, a poszukiwana
Srednica przewodu powinna by¢
rowng

_4v —Slit— -a 0,067
3600TC*c’ 3600 1,87

Rys* 47 Wykres pomochiczy .

8§ 19, PE5ZI"80y_do_mierzenia_£rgdkosci ,eieez£ i gazdw

_w przewodach  .....

Ustalenie predkosci strumienia cieczy lub gazu w przewodach
rurowych ma w wielu przypadkach dos¢ duze znaczenie, Ody zna-
na jest predkosc¢, tatwo mozna obliczy¢ objetosSC cieczy przepty-
wajagcej na sekunde, czyli wydatek strumienia, rozchdd energii
i moc potrzebng do ttoczenia cieczy.



Najprostrzym i czesto stosowanym przyrzadem do okreslanie
predkosci strumienia cieczy 1 gazu jest kryza. Jest to prze-
groda z otworem posrodku umieszczona w przewodzie rurowym
/Rys. 48/ zwykle pomiedzy kotnierzami rur. Wobec‘tego ze otror
w kryzie jest mniejsze;j Srednicy niz przewdd rurowy, ciecz za
kryza posiada, nizsze cisnienie hydrostatyczne" niz przed niag,
gdyz czeéglﬁga?gg%atycznego zamienia sie podczas przeptywu 4
przez kryze w cisnienie hydrodynamiczne /czyli w cisnienie odpo-
wiadajgce predkoscil/.

Strate cisnienia, wskutek przyrostu energii Kinetycznej
podczas' przeptywu cieczy lub gazu przez kryze mozna obliczy¢

z rownania D. Bernoulli

el +0 1 = A+ £+ 2 m
I 2e T 2S
gdzie Cj jest predkoscia strumienia prz—ed kryzag
C2 oo n ' w kr—yzie
p£ it cisnieniem przed Kryza
p2 " ” bezposrednio za kryzag

Z réwnania powyzszego otrzymujemy ze

PI1“ P2 c% ggj ' 2 N2 p 2
h -———— ——— —|_+2p , albo — -——= —':P h

LI 29 29

padzie h jest spadkiem cisnienia w metrach stupa cieczy, a fp jesc
wspotc zynnikiem uwzgledniajgcym strate wysokosci /strate cisnienia/
Z podczas przeptywu przez kryze.

Biorac "JJod uwage' ze

Ci 2 N2
— > = — lub G- 0o - -

skad bedziemy mieli
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a
T
D
Rys, 48 Kryza Rys. 49 Pomiar predkosci
strumienia przy pomocy
kryzy.

Wspotczynnik przeptywu p zalezy od rodzaju kryzy. Gdy otwor
Jej ma ksztatt kotowy—o ostrych brzegach/jak na rys, 48/, a
Srednica jego d jest pieciokrotnie'mniejsza od Srednicy rury D,
wspoétczynniki'* wynosi od 0,61 do 0,62.— Srednica przewodu D i
kryzy d sa znane> spadek zas.cisnienia h'nalezy zmierzyC przy m
pomocy manometru réznic owego” /Rys. 49/. Jest to rurka ze szkita,
wygieta w ksztatcie litery U, ktdorej jeden koniec potgczony jest
z przewodem przed kryzg, a drugi za nig /jak pokazano na schema-
tycznym rysunku 49/ W rurce., tej :znajduje sie pewna ilos¢ cieczy,
przy pomocy ktorej mierzy sie roznice cisnien. Moze to by¢ albo
ta sama ciecz, ktdora przeptywa przez przewdd, albo jakas inna
/naprzyktad rtec," zabarwiona woda lub alkohol/. W tych przypad-
kach, gdy w manometrze roéznicowym znajduje sie inna ciecz niz
w przewodzie rurowym, wtedy spadek cisnienia h® w metrach /lub
w mm" stupa cieczy, znajdujgcej aie w manometrze, przelicza
sie wedtug wzoru

y*
Lt

V4
(o)

na spadek cisnienia h w metrach stupa cieczy,.ktdéra przeptywa
przez, przewod. We wzorze tym o™ i)f sg to ciezary wiasciwe
cieczy w manometrze 1 w przewodzie rurowym.

Srednica otworu w kryzie d jest zwykle pieciokrotnie
mniejszg od Srednicy przewodulrurc\)\ﬂego D wskutek czego mozna odrzu—

ci¢ w powyzszym wzorze wyraz /“~=J , wtedy wzor na predkoscé
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przeptywu przea Kkryze przyjmie nastepujgcag postac
C2 = 1 2gh

Majgac predkos¢ strumienia #atwo mozna obliczy¢ objetosc 'prze-
ptywajacej w ciagu 1 sekundy cieczy lub gazu, czyli wydatek.
Wynosi on

Kryza jest X:rzyrzadem prostym i tanim, stawia ona jednak -«
dos¢ duzy opor przeptywajacym przez nig.“cieczom 1 gazom. Znacznie
pod t:/m wzgledem ekonomiczniejszym przyrzadem jest dysza, podg— 'm
na na rysunku 50.

< Dziataniu jej oparte jest na tch
samych zasadach teoretycznych c¢o .
i kryzy, i1los¢ przeptywajgacej na
..sekunde cieczy oblicza sie z
tego samego wzoru, tylko spot—
:czynnik przeptywni { jest wiekszy
~ 1 wynosi przy starannym wykona-
niu dyszy od 0,9& do 0,995» stra-
ty za$ energii wskutek oporéw sg
madte.
Kryzy 1 dysze uzywane, sg gtow-
nie do mierzenia' przeptywu par
I gazdw, do mierzenia zas pred-
kosci /a wiec 1 objetosci/,
przeptywajacej przez 'przewdd
cieczy stosowana j6st rurka
! Venturi, przedstawiona na rysun-
ku 51. Sktada sie ona z dwdch
stozkowych czesci, .potgczonych ze sobg krétkag cylindryézng rurka.
Stozek od strony doptywu cieczy jest krotszy od stozka , przez
ktéry ciecz odptywa.

Ciecz, posiadajgc przed wejsciem do rurki Yenturi, cisnienie,
pj 1 predkosc¢ powieksza w pierwsz—ym stozku swoja predkosc,’

a zmniejsza wskutek tego cisnienie, tak ze w czesci cylindrycz-
me]j posiada predkos¢ Cp i cisnienie pp. .

Rys. 50 Dysza
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Rys. 51 Rura Venturi

Z rownania D. Bernoulli przy poziomej rurce wynika ze
PI-"~2 _ °2-°1]| z
v o 2S

Zastepujac strate wysokosci Z przez wspodczynnik przepty—
vm (P 2 otrzymamy
S _@2P PP

2S 1

Uwzgledniajac ze

—=+dn t”d2
V_  u= i . A = — 0
O Z_ 1_ AN
otrzymamy ze
2
) = gida
g \ d2vy 0
1
skad bedziemy mieli
2 2 . ] ? 2
ftd~.dg J 2g. (pi p2) 7t dr d2 2Gh
Veek =T ¢ ————— I —r—rk———p- =? A —— -z
0 ai — 2

Wobec tego., ze wszystkie wielkosci oprocz rdéznicy cisnien
pl— p2 sa dla danej rurki state i w dodatku znane, wystarczy
zmierzyC px'zy pomocy manometru roznicowego lub rurek piezo-—
metrycznych spadek cisnienia h = E‘P—p I wstawi¢ otrzymang

wielkos¢ do powyzszego wzoru. «
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Manometr réznicowy lub rurki piezometryczne sg przytaczo-
ne do rurki Venjuri W punktach A i B /Rys. 51/*

Rurka Ven.tu.ri powinna by¢ starannie wykonana, wewnetrzna po-
wierzchnia jej powinna by¢ gtadka. Kat wierzchotkowy stozka cd
strony doptywu nie powinien—przekracza¢ 23°, -a 3d strony odptywu
7 « Srednica czesci cylindrycznej d~ zwykde jest od dwodch do
czterech razy mniejsza od Srednicy przewodu d?e “/sfodczynnik
wyptywu P wynosi dla-rurki Yenturi od 0,97 do O,9—*

Rurka Venturi, kryzy i dysze stuzg do mierzenia predkosci
Sredniej cioczy lub gazu, przeptywajacych przez przewdd rurowy.

"ezeil chodzi o zmierzenie predkosci rzeczywistej w okres-
lonym punkcie przewodu, stosowana jest rurka Pitot*

Rys. Rurka Pito—;

.Sk#ada sie ona z dwéch rurek /Rys. 52 lub iys— 53/? 2
ktorych jedna, wewnetrzna, jest skierowana otworem do pradu,a
druga, zewnetrzna, posiada otwory w ptaszczyznie rownolegtej do
kierunku pradu, W pierwszej z nich dziatajg jedroczesnie cisnie-
nia hydrostatyczne i1 hydrodynamiczne, a ;/ drugiej, tylko cisnienie
hydrostatyczner Manometr roéznicowy, urzydgczony do obu rurek,
wskazuje wobec tego cis$nienie hydr*odynamiczne ~ 02_ , ktoére

r *



rowna sie, jezeli nie uwzglednia¢ oporéw hydraulicznych,
2
h — L - h \GI m. stupa cieczy w przewodzie gdzie 4u jest

29 1 - X 1
to cisnienie hydrodynamiczne w metrach stupa cieczy, znajdujgcej

sie w manometrze roznicowym (§ ~ jest ciezarem wHasciwym tej cieczy
[T — jest to ciezar wiasciwy cieczy,
ktorej predkos¢ mierzymy.

Ze wzoru powyzszego otrzymamy predkos¢ cieczy w przewodzie.

Wynosi ona y i
0 = 1/2s hi y — sle

Rurki Pitot, ze wzgledu na opory, ktdore stawiajg przeptywa-
jacym cieczom i gazom, powinn:/ by¢ matej Srednicy; nalezy je
poza tym starannie wycechowac,

Sdy chodzi o wyznaczenie przy pomocy rurki Pitot wydatku
strumienia nalezy zmierzy¢ predkos¢, cieczy w réznych punktach
przekroju poprzecznego przewodu rurowego i obliczy¢; predkosc
Srednig przy pomocy catkowania graficznego, znajac zas$ predkosé,
Srednig cieczy i przekrdj poprzeczny rury +atwo wyznaczy¢ ilosc
cieczy, ktdora przeptywa przez przewdd w jednostke czasu.

W przypadku stosowania rurki Pitot do mierzenia predkosci
gazoéw, wskazania manometru réznicowego sg mate 1 z tego powodu
nalezy stosowac¢.manometr pochyty, naprzykdtad manometr Crella
/Rys,— 11/.



