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ULTF.AD~WI:ij:KOWA. KETODA WYZNACZANIA G;5TO~CI I ~CI~LI10~CI CDCZI 

W Fwr&:CJI CI~IEN'U 

Praca ma na celu przedstawienie metody wy&naoza;nia zarówno 
ściśliwości adiabatycznej jak i gęstości cieczy w funkcji ciś­
nienia w oparciu jedynie o majomość g~stośoi poctątkowe3 c1er­
czy /przy ciśnieniu atmosferycznym lub inllJ'lB, kt6re· Qgodnie 
jest przyjąć za poossątkowe/ 1 o pomiary prędkości rozchodsenia 
się w tej cieczy fal ultradźwiękowych w funkcji ciśnienia. 

Przedstawiona metoda pozwala uniknąć klopotliVch pol11a.r6w 

gęstości cit!czy w funkcji ciŚnienia, przeprowadzenia kt6:r1'ch Yrl­

ma.gała mana dotychczas metoda ultradŹwiękowa. 
Znajomość gęstości 1 ściśliwości adiabatyceej ciecą w 

funkcji ciśnienia ma dut~ znaczenie praktycme, szcsególp.ie w 
urządzeniach hydr.a.ulik:i silowej, w n1ekt6rych ursądzeniach lot­
niczych 1 samochodowych - np. przy eksploatacji ciecs~ tJPU o­
lej6w hydraulicznych, olej6w smarowych 1 paliw - jak r6wn1et • 
przypadku transportu cieczy rurociągemi pod wysokim o1Śn1en1.a. 
Znane jest zastosowanie pomiar6w ultradźwi~koąch do wymacaanta 
wsp6łc~ynn1ka ści.Śliwcśoi cieczy na podstawie zależności 

ftad • ----1--2-~ l 11 
. f. o 

gdzie: )Bad ·- adiabatyczny współczynnik śc1Śl1WOŚo1, 
f - g~stość cieo~y /ma.sa właści~e/, 
o • pre.dkoś6 rozchodzenia sił w cieczy fal ultra­

dŹwiękowych. 

Stosowanie zależności /1/ ma dużą niedogodność praktyc~ną -
wymaga mianowicie pomiar6w gęstości f w funkcji c!Bnienia, 
których dokladne przeprowadzenie jest trudne 1 kosztowne. 

Metodaprzedstawiona w tej pracy opieras1ę,opr6ca podst.­
wowych zależności fizycznych. na dwu zslożeniach up:ra.szc ·sają­

oych potwierdzonych doświadczalnie: 
1/ w gr~1cach kolejnych przyrostów ciŚnienia, dla których mie­

rzymy pridkość c. możemy uważać adiabatyczny współczynnik 

nieściŚliwości l od~-rotuość wspólczynnik:a śc1Śl1wośc11 sa l1-
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niow,r w funkcji ciśnienia, 
2/ w pow1ższych granicach możemy uważać ~a stalą wielkość 

Jt =- o.j ov l stosunek ciepła właściwego przy sta.ł31ll ciśnieniu 
do ciepl& właściwego przy stalej objętości/. 
Słuszność tych założeQ została spr~wdzona dla wody i olejów 

dla pr~yrostów ciśnienia rzędu 1 katm w granicach ciśnień od 1 
atm do paru tysięcy atmosfer. 

Pomyał uwolnienia się od pomiarów gęstości f opiera się Da 

istnieniu związku między tą gęstością a objętością właściwą cie­
osay V, oraz 11 kolei !5wiązku między objętością właściwą a ellinie­
niem p i ściŚliwością )S • Przy pomiarach o wiele wygodniej jest 
real1zowa6 zmi&n1 ciŚnienia izotermiczne niż adiabatyczne, co 

unglednim.Y przy wyprowadzaniu wzort?w• 
Oznaczaj'o odpowiednio gęstość i objętość właściwą dla ciś­

nienia p1 - f 1 1 V f a dla ciŚnienia p2 - f 2 i v2 , możemy na­
pisa6: 

121 

Z · definicji ściśliwości izotermicznej: 

A 1 / dV 
/_.iz • • T ap·/ T 131 

Uwzględniając, że ft11 • )t• ftad' otrzymujemy 

dV . IJ d 
,- • • łt • ~ad • p /4/ 

Równania tego nie możemy scalkować nie znając równania funkcji 
~l pl. W granicach I'Ila1:ego przyrostu ciŚnienia A p można by 

założyć liniową zależność ;S od p, ale doświadczenie wskazuj e, 
te bardEiej liniową funkcją ciŚnienia jest wsp6łcEynn1k nie­
ściŚliwości kad. 

Z definicji 
1 

kad • -----
flad 

/51 

Zgodnie z hl:ożeniem 1/ /p. wstęp/ przyjmiemy, że · 
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kad -= k1ad + S /p - p1/ /6/ 
gdzie: .a- wsp61o~ynnik proporcjonalności, stal1 w pr~edziale 

/pi, P,f • 
Na podstawie /41 i /6/: 

/7/ 

Zakładając ~ • oonst w przedziale całkowania 1 całkując /7/ 
O tl'Z1D1,.8JIIYI 

/8/ 

Stosunek V 1/V 2 zamieniamy, na podstawie zależności /21 • na 
stosunek fi f 1 otrzymując: . 

12 ~ . ~ad ln/- ___ , • --~-- ln ,_i _____ , /9/ 
f1 G . 1ad 

OsmacZYJD3, dla uproszczenia zapisu, 

l ::_~-1 2 -= a o, 

J..g_. u 
f1 . 

k2ad ,, ____ , • z 
1ad 

/10/. 

/11/ 

/12/ 

Uwzględniając l 51 ·i /1/, równanie /sl można teraz napisać w 

. postaci 

ln /~-l ~ -t ln /z/ /14/ 

skąd 

' 11./l!t 
s • a • l r/ o · /151 
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~ ależyliśmy F.inajomość g~ stośoi f 4 dla ciŚnienia początkowego 
p1,. wobec czego k1ad jest dla znanej prędkoSoi ultradźwi§ków 
o1 wielko$cią znaną: 

k1 a.d 11 f 1 • c 1 2 

Ba podstawie /7/ 

1 

n k1ad o • /z - 1/ _ .. ___ _ 
.Ćp 

z = a • exp / Ą:.~_i __ 
1a.d 

Oznaczymy dla uproszczenia 

skąd 

z=a. exp/lt,. X l 

ln l z// . --;:;--

l -n61 

l 17/ 

/18/ 

/19/ 

/20/ 

R6wnanie /191 zawiera,. oprócz szukanej niewiadomej z, nie­
znaną wielkość ~ • irzyjm1emy dla. niezbyt dużych przyrostów 

ciŚnienia 

/21/ 

co oznacza przyrównanie do siebie szeregów 

)t 2 T2 ~J XJ 
• 1 ~ lt• X +---~t·-· + -~~--!---- + ••• "' ...: 

oraz 
1 2 J ·r:x· • 1 + X + X + X + • c • 

Drugi wyraz p1erwszego szeregu jest wteks~ niż drugi wyraz 
drugiego szeregu a nast~pne wyrazy pierwszego szereg~ s4 l dla 
~ <fil mniejsze niż odpowiednie wyrazy druziego szeregu, co za­
pewnia dla małych x dobrą kompensa.cjv 1 sluszność przybliżenia 

/21/. 
la podstawie 121/ piszemy /20/ jako 

~ ~ ---~---~!·-~---~-~~-~~ /221 
1 - .f\..R_ • ~l~:{ 

~1~ z-

To r6wnan1e przest~pne można rozwiązać metodą kolejnych 
przybliteń, podstawiając 
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a. 
& --------... ---- /23/ 

lub 

z" I 
a = ~---~---~------~-~-~ . rJr/ 

1 • ~Ai- • .J:_"_ 
~,aa &e' 

/24/ 

!ii! 
s. = ---~~~-~-------In~,-:r--

1 - -e~-Ł. • ---~-
K1 ad ZI - ! 

/25/ 

a ~ .. _______ .. ______ ............................. .... 
/j lnl ~-1/ 

1 - -e--E- • --~-----~1 ad 1&;.1 • l 

/26/ 

Dla niezbyt wielkich 1J p praktycznie wystarcza· już l albo 

_II pr~ybliżenie. M~żna tu ~auważyć, że wartość asymptotyczna 

r.N zawiera się zawsze w przedziale l a., tr/. 
Po obliczeniu z wymaczamy szukane wartości D 1 f s P2a.d 2 

równali 

.!. 
e. 

1 
-~--~~~-~2·-----f 1 • c, • !i 

2 p 1 • o, • t 
c -~-~~~-2-~-~ 

c 'l 

/27/ 

/281 

Współczynnik korekcji K1, przez który należało by pomnożyć war­
tości u i z obliczone przy założeniu upraszczającym /21/, wyra-
ża. się wzorem 

K 1 • exp l i'\.• 7r/ • l 1 - 'XI /29/ 

1 przebieg jego w zależności od x 1 ~ przedstawiony jest na 
rys. /1/. 

Innym sposobem uwolnienia się od nieznanego ~ jest przyrów­
nanie go do jedności. Dla. takiego za.łoż enia. 

u~ exp /%/ l :IJ/ 
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z • au • a • e-xp 17:1 /31/ 
1 uwzgledniająo równańia wyjściów& jak poprzednio otrzymujemy 
równania przestepne 1 wzory rekurencyjne: 

ln a · . --------~-~~----k1/a • 1/ 
--:!P -t 

lna 
ln ~ • -------------------k:1 l au1 - 1/ · ---zp-- . 1 

1341 

-- -. - - --- - -- - . -. 
lD a . . · 

lD llu". • --------..---------- ~-. ,• ••• /.)5/ 
Ii1laux.1 • . 11 

--------~---~-- ~ 1 AP 

/36/ . 

lna . ---·---------.---.. ---- /)1/ 

lna 
ln Z2 • --~------------------

1 - fa ~ . . • ..... ..1--.-
~ r;1- t 

1381 

~ --~------~-----~-
lD a l / 

ln ~. • -----.x---------,------- )9 
1 - -t!ł.L • ---r 

lt1 . '11-1 .. 
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Wsp6ł~zynn1k korekcji ~2 ; przez który należalo b7 pomnoż,ć 
wartości ~ i z obliczone przy założeniu upraszc~ającym )l• 1 
wyraża się wzorem-

/40/ 
. . 

1 przedstawiony jest, razem~ K1, na rys. /1/. 
Wsp6łcZJ~nik K2 jest zawsze większy od 11 w przeciwieństwie do 
v:.J pólczynnika K1• ~ por6wnan1a przebiegu tych wsp6łczynników wi­

dać, że dla K bliskiego jedności tylko jeden z nich, K2 , jeat 

bliski jednoŚci dla dużych x l dla dużych skoków ciśnienia/. Dla 
~ rzędu 1,2 1 dla x nie przekrac~e.jącego 0,2 K1 jest mniejsse 

od K2 i przybliżenie exp l ~·xl = /1 • %/-1 jest korzyr;itniejsse 

od przybliżenia K= 1. Dla orientacji co do maksymalnego blędu 

wprowadzonego przez zeJ:ożone przybliżenie należy mać x. la pod• 
stawie /20/ 

ln /ul 1'41/ X • --~--...--K 

a w przybliżeniu 

X 'if lD /u/ /421 
lub 

/4)/ 

Dl~ przykładu podamy, że dla wody w temperaturze 30 °C dla 
skoku ciśnienia od O do 1000 atm x • 0,038 1 wspólc~ ko­

.rel:cji K1 i K2 są mniejsze od 1,01 dla ~ ~ 1 ,3. 
Chcąc wyznaczyć n~ podstawie pomiarów prędkości w fUDkc~1 

ciśnienia nie tylko r 1 ,B t ale r6wniet Jt roooiągnielll s.. 
łożenia ~- · • const i k -= p • eon s t na zakres 2 qsiednich 
przyrostów ciśnienia, kt6rym odpowiadają p~dkości c

0 
/pocsąt­

kowa/, c1_ 1 o2• f 
1 

Oznaczając ------- m u1; 
fo . 

0 1 2 °2 2 1---1 = a1; /----/ • ~ 
co . 01 . 

1 urłijględniając równania/1/, 161, /7/, /10/ 1/11/ JllOŹelłJ' na­

pisać układ 4 r6wxn.et 
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S·. ln l a,; • )\.. ln l~ • u.j /451 

a1 • u1 • 1 + G • ~ p/k
0 

/46/ 

~ • "2 • 1 + _.f..:~E-- /47/ 
k

0 
+S•Ap 

Z pierws~ej pary r6w.n~ 

ln l u11 lD l a.11 
---~~-~- . ~-------
ln /u,j ln /&;/ 

/48/ 

sk~d ln l a.j 
~ • l u

1
/ -,n-;i1' /49/ 

Z drugiej pary r6wnati 

1 
~ • ~ + &1-:-u1- • 2 /50/ 

Z ;-6wnań l 49/ i /50/ otrzymujemy r6wnanie z niewiadomą u1: 
ln l al 

1 + -r.n-ra::r-
a,.e.,Ju,J a.1 - 2 • a., • u1 + 1 • O /51/ 

Rozwiązujemy to r6wnan1e metodą kolejnych przybliżeń 1 

mając wartość u1 obliczamy u2 z r6wnan1a 1491. 
Nastepn1e na podstawie r6wnań l 461 1 l 44/ obli~~amy S i ~ s 

er . _:~~-~-=-~-:-~2-­
~p 

l a1 u1 • 1/ • ln/u1/. k
0 

~. ---:rn-li1-ii1f;~p-------

/52/ 

153/ 

Otrzymane taką metodą funkcje dla f , fi 1 ~ są bardzo . 
wrażliwe na. błąd pomiaru prędkości c, kt6ry przenosi się do 
bl~d6w wypadkowych tych funkcji ze znacŻnym zwielokrotnieniem. 
Z tego względu wskazana możliwość wyznaczania lub eliminowania 
~ nie była w tej pra.oy wyko~zystana przy opracowywaniu wyni­

ków pomia..""ÓVl 
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Wyprowadzone zależnoscit w s•czególności możl:1.wość stosowa­
nia pierwszych przybl1~e6 dla funkcji z, sprawdzono z wynikami 
pomiarów dla. wody (1] 1 olejów (2] • W pomiarach t'ych wiel• 
kośoif/g~stość/ 1. Q/prędkośćpropagacji ultra.dŹwi~kówl były 
mierl'.one w funkcji ciŚnienia prey ustalonej temperaturze. Gis­
teść J 1 ~mierzoną w tych pomiarach dla. ciśnienia. 1 atm l OZD.91-

czenie O atm w tabelach stosuje się umownie, bez ta.znaczeniat 
że chodzi tu o nadciśnienie/, przyjęto za g~stość początko\1ą do 
oblicz&ó według metody przedstawionej w tej pracy. Na podstawie 
wartości gęstości początkowej 1 wartości prędkości propagacji 
ultra.dźwi~ków w funkcji ciŚnienia obliczono gęstość f i ŚciŚli• 
wość ·Jad w funkcji ciŚnienia na podstawie wzorów 123/ ... /28/. 
Wyniki obliczeń por6wna.x;1o w przypadku f fi bezpośrednim.i pomia­
rami w funkcji . ciśnienia., a ~ przypadku jJ ad z obliczeniami 
wedlug wzoru /1/ na podstawie pomiarów f 1 o w funkcji ciŚnie­
nia. Obliczenia według wzorów /23/ - /28/ pr~eprowadzono dla 
różnych skoków ciŚnienia 1 dla różnych przybliżeń dla funkcji z 
w celu zorięntowania e1~ w ważnOŚci przyjętych założeci uprasz­
czających 1 '!f możliwości stosowania pierws~ych prl'.ybliżeń, a 
wi~c w~orów bezpośrednich, nie rekurencyjnych. 
Dla sprawdzenia wartości ~ możemy wyznaczyć ~ na. podstawie 
pomierzonych flrl 1 ci p/. W tym celu podstawimy do wzoru/ 31 

- dV df /54/ _ ..... r • ..-it-
. f 

otrzymując 

ftirl. t'*''! /55/ 

skąd 

~ • -~!!_ • /-~.f..J T • o2 
}Jad p' 

-~ wyznaczamy wykreślnie, lub w przybliżeniu jako 

/56/ 

-~} ~--i%· l wtedy c odpowiada punktowi· leżącemu w .środku 
odoinka il p/. 
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Wymac!ione w ten sposób ~ dla. wody 1 olejów jest bardzo 

bliskie 1. Z wykresów na. rys. /1/ można. stwierdzić, że współ­

czynnik korekcji K1 jest bardto bliski 1 dla. x -' O, 1. Dla. wody 
skokowi ciŚnienia od O do 6000 a.tm odpowiada x = 0,148 i K1 • 
0,99 l dla ~ • 1/, co sprowadza zawyżone f , ·obliczone dla 
przybliżenia exp l ~. x/ = _"'_!__, prawie dokladnie na kr~ywą •-x 
~artości pomiarowych. · . 

Wn1k1 obliczeń przedstawiona w tablicach i. na wykresach. 
Porównanie wartOŚci f 1 j3 uzyskanych na podstawie pomiaró•.t 
~dk:oSci propagacji fal ul tradŹwiikowych i pomiarów f dla· 
ciŚnienia początkowego ~ wartościami f mierzonyci w funkcji 
ciŚnienia 1 z wartościami~ obliczonymi na podstawie tych ostat­
nich pom1ar6w pozwala na wyciągniicie nastipujących wniosków: 
1/ wsór /26/ - jeden z podstawowych wyników tej prD.oy - spra.w-

dsa sie s bardzo dobrą zgodnością /~ó~ica w granicach 1 %/ 
s wynikami pomiarów w oalym zakresie danych, którymi dyspo­

nowano, tj. w przypadku olejów dla przyrostów ciśnienia od 
350 atm do 1400 atm w ~a.kresie ciśnień O - 1400 a.tm 1 w zakre­

sie temperatur 10°C - 120 °C a w przypadku wody dla pxzyrostów 
ciŚnienia od ł()O atm do 6000 a.tm w zak.resia ciśnień O - 6000 
atm dla temperatur JO °C 1 50 °c; 

21 wscry uproszczona /2J/ 1 /24/ można stosować naogół dla. 
przyrostów ciśnienia. bardziej ogranicżonych niż wzór l 261. 
l rozpatrywanym przypadku olejów prosty wzó-r /2J/ mo:fma sto!io­
wa.Ć dla przyrost6wciśnienia do 700 atm a wzór /24/- do 1400 
atmo W przypadku wody wzory /23/ i /24/ woźna stosować dla 
przyrostów ciŚnienia odpowiednio f~ 1000 atm 1 do 2000 atm. 
Łatwo zauwatyć 1 że w niektórych przypadkach pierw3ze przybl!.-

żenie, szczególnie według wzoru /24/, daje lepszą zgodność z W1-

n1k&~ pomiarów niż przybliżenie asymptotyczne według wzoru /26/. 
Wiąże s1~ to z faktem, że założenie upraszczające /21/ 

l exp/ ~ Yl ; -,--~x-1 spełnione jest dokładnie tylko dla bardzo 

malych p~zyrost6w ciśnienia i dla jednej dodatniej skończonej 
wartości xapt zależnej od ~ • i przybliżeniu jest to wartość 
określona wzorem 
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= ~-i:_!~~~-!-~~-~-=-=-ł§~=-!_!~1-~-=~i.:~~=~~~. /57/ 

. 2/6-Y-.3/ 

Np. dla 

skąd~opt ~ 0,165 k1 
Dla cieczy o wartości k1 takiej jak dla. wody l prr.y p

1 
z: 0/ 1 o 

wartoś ci ~-= 1,1 = co:cst r. calym ~akr esie Ap, · ..1popt wynosi 
ok. 4000 a.tm. Wspomniana tu krótko własność ~ałożenia. upraszcza­
jącego /21/ tłumaczy, wydaje si~, fakt, te wartości f wyznaczo­
ne na podstawie wzoru /26/ przechodzą w :preypa.dku wody z niższych 
niż zmier~cne ~a wyższe nit zm1er~one · przy pr~ejaciu od pr~yros. 
tu ciśnienia 2000 atm do 6000 atm. 

Wartości f ~ ~ obliczone dla załoten1a upraszczającego 
1J\. ~ 1 według wzorów /31/ - /35/, są be.rd~o zblitone do wartośct1 

obliczonycb według wzo:rów /23/ - /26/ .. Niewielkie r6żnice miedzy 

wartoiciami dla obu tych serii a wartościami opartymi na pomia­
rach f i c 1 wystipujące szo~eg6lnie dl& dużych skok6w ciśnienia 
w przypadku wody, ~odn~ są z przebiegiem wsp6łceynników korekcji 
K1 1 K2 na. rys· .. /1/. Opierając się na. tych różnicach można osza­
cować ~ dla wody jako równe w przybliżeniu 1,05, co w zupełnoś­
ci uzasa~ia stosowanie każdego z dwu omów~onych założeń uprasz­
czających. 

Na. podstawie przedstawionej teo~ii ora.t analizy wyników pomia­
rów można uznać, że de wymaczania głstoic1 i ściśliwości cie­
czy w funkcji ciśnienia. wystarczające są pomiary prędkOŚci pro­
pagacji fal ultradźwiękowych w tej cieczy i znajomość g~stośoi 

cieczy przy ciŚnieniu początkowym. 
Autor poczuwa sie do miłego obowiąZku podziękowania na tym 

miejscu p. mgr Wiślickiemu z Instytutu Lotnictwa. w Warszawie ~a 
wyjaśnienie dużego praktycznego znaczenia unikni~oia pomiaru 
gęstości w funkcji ciśnienia., oo spowodowal:o ujęcie się pracą, 
jak również za dostarczenie materia16w i za dyskusje, p. prof. 
dr Ignacemu Maleckiemu za zachęt~ do pracy i cenne uwagi, oraz 

p. Marii Rokickiej za wykonanie Itinudnych obliczeń. 
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[1] L. Bergmann: Ul tra.zwtik, Moskwa ł 'S7 , str. 2. S'. 
[2] Materiały Instytutu Lotnictwa w Warszawie udostopnione w 

ramach współpracy z IPPT PAN. 

R7s. l - lsp6lczr.nniki korekcji K1 i K2 obliczo~ch warto~­
o1 u 1· z, ~ikają.cl 1 zaloteń up:ra:.zozaj~c1ch 

/21/ 1 ./'JO/. 
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Tablice 

PrędkoŚci propagacji ultradŹwięków o 1 gęstOŚci r mierzone w 
funkcji ciŚnienia r 1 obliczone ~ tych wielkOŚci ś c1Śliwośc1 
adiabatyczne j3 , oraz gęstości i ściśliwości adiabatyczne obli­

czone na podstawie zm_ian p~dkośoi propagacji. 

Te.bl. I. woda, !P • 30 °c, obliczenia wg wzor6w /23/-(28/ 

p c 
~ 

p • 1012 
l 2 

[atmJ Gm0 [g/ cm::J [cm /dyn] --Lo.· .... 
i [ -:.~ .-. =: 

zmierzone z~ierzcne 1 przJJete za obliczone na podstawie 
podstR.wę o 'b liczen f l p=O/ 1 o/p/ 

o 1509 0,996 0,996 l 0,996,0,996 44t1 . ! 44' 1 l 44 t 1 l 44' 1 

X X 
l 

zr::it:- oblicz.v:g przybli- oblicz. obliczo w~ lprey• [ 
rzone zet ~~~~ bliżeu 

I' l l" l N I' l : l" 1 N 
l i - : 
l 

39 J o l 39 , o l .39 ) o 500 1588 1,-017 1,018 1,017!1,016 J9l'O 

1000 1667 1 ,o .35 1 ,o .38 1. o .37 ! 1 'o 35 .34,8 34 f 1 l 34, 7 ! 34 • 5 l 
l 

2000 1822 l ,068 i ,074 i 1 ,0.70 h ,067 26t2 28 t ! ! 28, 1 l 28 , o 
j 

JOOO 1968 1,112 1,104 l 1,098!1,095 23,2 23,4j2J,5 12.3,4 

4000 2100 1,124 1 '130 1,12~j1,1i8 20i2 20,.1 20,2 i 20,, 

5000 2222 1,147 1,15.3 1,144 1 '140 17~7 17,8 17,9 17,6 

6C00 2344 1,155 1,174 1,163 j '159 15,8 15, 7 15,8 15,6 

j,w, dla pr~yrostów ciŚnienia 2000 atm 

2000 1ó22 
ł 

"t ,065 1,090 11 '072 11 'o 69 28,2 
~ ,.. ... .-

28,.1 l 28,2 ! ~ :'t> 
l_ l 

4000 2100 '1 '124 1 '152 1,126,1,121 20,2 ! -~9 ... 20~1 20,2 l ! Q { 

- -- i . 

6000 2344 1,155 1.,ss ' 1,167/1.161,15,8 115,2 15,6 15,7 
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Tabl. I - c.d~ 

j~w. dla przyrostów ciśnienia )000 atm 

)000 1968 1,112 1 '145 l 1, 1 o6l 1,098 2J,2 22,6 23,4 23,5 

6000 2344 1,155 1,227 1,174! 1 '163 15,8 13,5 15,3 15,6 
l 
l 
l 

j~w$ dla przyrostu ciŚnienia 4000 atm · 

i ! i l 
l 

4000 2100 1,124 1 ' 204 l 1 l 1 J511 , 12 4 20,2 18,81 20,0 l 20,2 

J t l ! 

j.w. dla prEyrostu ciSniania 5000 atm 

l 
i l l 5000 2222 1,147 1,271 1 '16J i 1 s 148 17,7 15,9 : 17,4 : 17,6 

l 
i i ! l 

j.w. dla przyrostu oiŚuienia 6000 atm 

6000 2344 1 , 15 5 1 , 34 5 l 1 , i SS l1 , 1 68 !15 , a l i 3 • 5 ; 1 5 , 3 : 1 5, 61 
. l ' l i' ' l 

: i j ; ; i 
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Tabl; II, woda. T • 50 9c oblic~enia wg wzorów /23/ -/28/. 

p c f . A" 1012 

[atm] r-~ ·~ [g/ cm 3J cm2/dyn 
. se!r - ... 

zmierzone zmier~one 1 przyjęta . ~a 
podstawę obliczen 

obliczone na podstawie 
fi p=O/ 1 c/ rl 

o 1543 0,938 
l o ,988 l o ,9881 o ,988 42 '5 ! 42, 5 142, 5 42,5 l 

~v 
~· 

l ; .. 

~\ 
' ' i 

~mi e- oblicz. !V g przy b li- obli oblicz. wg przy b li 
rzone ż.eu c z, żen 

i zq!ft !'\ I• rrr ' N l' I" N 
r 

1 ,.. .P 
; 

r l l 
500 1623 1,008 1 ,009 j1 ,o os l1 ,oos 37,7 37,6 37ł7 37,7 
~·-

l ! 1GO O 17G 3 1 '026 1,028 1,026 ! 1,026 33,6 33,5 33,6 33,6 
r--- . l ! 

2CtJO 1856 1,058 1 t o 6 3 ! 1 , o 58 i 1 ' o 57 27,4 27,3 i 27,4 l 27,4 
l l l 

3000 1989 1,0C.4 1,092 i 1,085 j 1,084 
: l 

2;3,3 23,1 23;.3 23,3 

4000 2118 1,112 1,117 l 1, 109 j1 ł ,08 20,0 19,9 20,1 20,1 

5000 2227 1 J 132 1 , 1 39 ! 1 t 1 30 l 1 • 129 
l 

17,8 17,6 17,8 17,8 

6000 2334 1,154 1 J 159 l 1 J 149• : , f 148 15,9 15,7 15,9 16t0 
l 

l i 
i l 

j,w, dla przyrostó~ ciśnienia 2000 atm 

2C)CO 1G56 1,058 1,078 l 1,061 1 1, osa 26,9 i 27 ,.3 
: 

27,4 27,4 

4000 211"8 1,112 . 1 t 138 1,113 1,109 20,0 19,6 ao,o 20,1 

6000 2334 1,154 1 t 184 1 • 154 ! i • 149 15,9 15,5 15,9 

l 
16,0 

l i 

j, w, dla przyrostów c1łn1enia 3000 atm 

1,09:3 i 1,087 
f 

3000 1989 1,084 1 t 129 23,3 22,4 23,1 23,2 

6000 2334 1,154 1,209 1,160 1,152 15,9 15,2 15,8 15,9 

! 
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Tabl. II: • c. d. 
j.w. dla pr~rostu ciśnienia 4000 atm 

4000 2118 1,112 1,186 1,122 1,112 20,0 18,8 19,9 20,0 

J• w. dla przyrostu ciśnienia 5000 atm 

5000 2227 . 1 '132 1,248 1,151 1,136 17,8 16,1 17,5 17,7 

j.w. dla pr~rostu ciŚnienia 6000 atm 

6000 2334. 1,154 1,334 1,19o 1,158 15,9 13,8 15,4 1~,9 
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Ta.bl. I_Il. 1 olej, T = 10 °C ,- obliczenia wg wzorów /23/ - /28/ 

p c f A· 1012 
[atm] &~!(] [g/ cm3J [cm

2/_dynJ 
zmierzone zmierzone i przyjęte za obliczone na podstaWie 

podstawę obliczeń fi p=O/ 1 c/p/ 
-- . -:-·-
' l IJ 1!)b7 0,880 0,880 0,880 o,a80 46,,3 46,) 46,) l 46,) 

X X zmie- obl.wg przybliżeó. oblicz obl.wg przrb~ 
rzone I• In N ~· ~~ I' i l- ! l 

l 

)50 1646 0,895 0,894 0,894 0,893 41,2 41,) 41,3 41,) 

700 1746 0,910 . 0,90~ 0,906 0,905 36,0 )6,2 i 36,2 ł )6,2 
t 

1050 1850 0,915 0,918 0,917 0,915 31,9 )1,8 1;1 ,9 
ft 

i )1,9 
.. 

128,0 i 
1400 1963 0,925 0,928 0,926 0,924 28,1 27,9 128,0 

j.w. dla przyrost6w ciŚnienia 700 atm 

700 1746 0,910 0,909 0,906 0,905 36,0 :;6., 1 )6,2 1:;6,2 

1963 0,932 0,925 28,0 
i 

1400 0,925 0,927 28,1 27,9 128,0 
j.w. dla przyrostu ciśnienia 1400 atm 

! ! 

. 1400 1963 0,925 0,940 0,927 0,925 28,1 27,6 128,0 128,0 
l 
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Tabl. IV, olej 1 T = 37,5 °C 1 obliczenia wg. wzor6w /2)/ -/28/ 

p o f A • 1012 

[atm] ~~re] [g! cm
3J [cm2

/ dyn] 

zmierzone zmierzcne 1 przyjęte , za. obliczone na nadstawie 
podstawę oblicz~u fi p=O/ 1 eJ p/ 

! l 
: 52,7 f 52,7 

l 
o 1481 0,865 0,365 ; O,Só5 ; 0,865 52,7 l 52 t 7 

l 
f l 

\ l 

~ 
zmie- obl. 'ł'lg przybliźań obl. obl~;vg prz~~~~ liż eń 

)\ rzone I' I" , .. ~ r/,P~ p l I" 
, 

N i .c 
i C/ P/ 

l l , 

350 1567 o,sso 0,881 i o , as o i o, as o 46,J 46,2 : 46,) ! 46,3 
--

700 1654 0,895 0,895 ! D, 89 J ' O, 89 3 40 1 S 40,8 : 40,9 i 40,9 
--

1050 1768 0,905 0,908 ! o' 905 : o' 905 35, 3 33 f ;2 J5, J i 35, J 

1400 1891 0,915 0,919 ! 0,9,5 : 0,915130,5 JO ,4 : ;o' s ' 40 = 
l ,) ' .) 

j. "'• d.la prz.rrostów o1Sn1e~ia 700 .3.tn 

. i 
700 1654 0,895 0,897 i 0,394. . 0,393 40,8 40,7 : 40,9 i 40,9 

--------~---- -·-

1400 1-891 0,915 0,923 i 0,916 • 0,915 JO, 6 31,3 i 3o,s ! JO, 5 
l i f ł ! i 

j.w. dla przyrostu c~n1en1a 1400 atm 

l 

1400 0,915 0,916 0,915 JO, 6 
l ' 

1891 o, 932 30 , O 1 JO , 5 l JO , 6 
l l 
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Tabl. V, olej, 
·. o T • 65 C 1 ~bliczenia wg wzor6w /2.3/ - /281 . 

p c ~ ~ • ~012 
[atm] @i~ (g/cm~ · [cm2/d~ · 

zmierzone ~1erzone i przyjęte 
podstawę obliczeń 

za obliczone naclodstaWie 
f/p=Q/ i . p/ 

o 1390 0,845 0,845 0,845 0,845 61,3 61,3 61 ,:; 61,3 

X X zm1e- obl.wg przybliżeń pblicz obl.wg przybliż$6 
rzone I• l" N ~ ~~· ·I• I" l 

- l 
~ 

350 1487 0,865 0,863 0,862 0,862 52,3 52,4 52,5 52,5 l 
700 1591 0,865 0,879 . 0,877 o;876 45,0 45,0 45,1 45,1 l 

1050 1701 0,895 0,893 0,890 0,889 38,6 38,8 38,9 38,9 

1400 1817 0,905 0,905 0,901 0,900 33,5 33,6 33,7 . 33,7 

j.w. dla przyrost6w ciŚnienia 700 atm 

700 1591 0,885 0,882' 0,877. 0,876 45,0 44,8 45,1 45,1 

1400 1817 0,905 0,910 0,901 0,900 33,5 3'3,3 33,6 33,6 

j.w. dla przyrostu ciŚnienia 1400 atm 

1400 1817 0,905 0,923 0,902 0,899 33,5 32,1 33,6 33,.6 
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Tabl. VI, olej, T = 92,5 °c, obl1o~en1a wg wzor6w /23/ - /28/ 

p c f ~ • 10 12· 

[at~ [s!tr] [sl cm3] [om2
/ dyn] 

zmierzone zmierzone 1 przyjęte ża 
podsta~~ obliczeń 

obliczgne .na podstawie 
9/ p:taO/ 1 of. p/ 

o 1311 0,830 0,830 0,830 0,8:30 70,1 70,1 70,1 70' 1 

X [>( Zinie- obt.wg ~xzybliżeń oblicz obl.wg przybliżeń 
rzone I• I• N ~~~ I' I" N 

350 1414 0,850 o,850 0,849 0,849 58,8 58,8 58,9 58,9 

l 700 1525 0,865 0,868 0,865 . o ,865 49,8 49,5 49,7 49,8 

1050 1652 0,875 0,883 0,879 0,879 41,9 41,5 41,7 41,7 

1400 1780 0,89.0 0,89.6 0,891 0,891 35,5 35,2 : 35,4 : 35,4 
i l 

l l 

j.w. dla przy~ostów ciŚnienia 700 atm 

l l : 
700 1525 0,86~ 0,872 0,866 l 0,86~ 49,S 49, 3 l 49, 7 i 49 ,8 

i ' 

1400 1780 0,890 0,903 o,aa9 j 0,590 .35,5 35,0 l 35,5 l 35,5 

l 1 . l . ! 

3••• dla przyrostu ciŚnienia 1400 atm 

1400 1780 
! ) 
i· l o,aga 0,919 o,a92 o,a90 35,5 34,3 : 35,4!, 35,5 

. l 
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Tabl. VII, olej 1 T a: 120 °C 1 ~obliczenia. wg wzor6w /2)/ • /28/ 

p c f A. ,o12 
[atm] ~~I{] [sl cm:J [cm

2
/aynJ 

zmierzone zmierzone i przyjętę za obliczone na podstawie 
podstawę obliczen p l p =O/ i c/ Pl . 

o 1231 0,810 l 0,810 l 0,810 0,810 81,5181,5 81,5 81,5 
' l 

~\!/ [X zmiG- obl. wg przybliżeń obl1c~r obl. wg przybliżeń 
rzone l !iflp/ l' I" 1l l/\ I' . l I" i N 

l i c/P/ 
l 

l 
l 

350 1335 0,835 0,833 l 0,831 l 0,831 67,2 67,4 67,3 67,5 

700 145'2. o,sso o, 853 ! o, 849 i o, 849 55,8 55,7 55,7 55,9 

,oso 1583 o ,865 0,870 l 0,864 ! 0,864 46,1 46,0 46,0 46,2 

1400 1714 o,sso 0,8841 0,877 l 0,877 )8, 7 38,6 38,7 )8,8 
l l l 

j.w. dla przyrostów ciŚnienia 700 atm _ . ...,. 
700 1452 0,850 o ,858 l 0,850 i 0,849 55,8 55,3 55,8 55,9 

1400 1714 0,880 '0,892 0,878 10,877 38,7 38,2 38,8 38,8 

_j_ 

j.w dla przyrostu ciŚnienia 1400 atm 

1400 1714 o·,sso 0,912 0,879 0,876 38,7 37,3 )8, 7 38,8 

http://rcin.org.pl



- 22 

Tabl. VIII, woda1 ! • 1) ... oc. oblic~enia wg. wzor6w /271 • /2a/ 
1/31/ - 1351 

p c f Ą • 1012 

[atm] &i~ [g/ cm3J [cm /dyn] 

mierzone zmierzone 1 przyj~te za 
podstawę obliczeń 

obliczone na~odstawB 
plp=OI.. o l 

o 1509 0,996 0,996 0,996 0,996 44,1 44,1 44,1 44,1 

[>( ~ 
2imie- obl.wg przybliżeń ~blicz. Obl.wg przybliżeń 
rzone I. n N · ~ fi p/_ I . n N. 

~ Cli' 

1000 1667 1,035 1,046 1,033 1,035 34,8 34,4 .34,8 34,8 

2000 1822 1,068 1,086 1,073 1,067 28,2 27,7 28,0 28,3 

· 3000 1968 . 1,112 1,120 1 '106 1,095 23,2. 23,0 23,3 23,6 

4000 2100 1,124 1,149 1,136 1,119 20,2 19,7 19,9 20,3 

5000 2222 1,147 1,174 1 t 161 . 1' 140 17,7 17,2 17,4 17,8 

6000 2344 1,155 1,200 1 '183 1' 159 15,8 15,1 15,3 15,7 

j.w. dla p~sy~ost6w ciSniania 2000 atm 

~000 1822 1,068 1 ,uaa 1,062 1,068 28,2 27,7 28,4 28,2 

14000 2100 . 1,124 1,151 1t126 1,119 20,2 19,7:- 20,2 20,3 

6000 2344 1,15$ 1,199 1,174 1 t 159. 15,8 15,2 15,5 15,7 

j.w. dla przyrostów ciśnienia 3000 atM 

JOOO 1968 1,112 1,123 1,087 1,094 2.3,2 23,0 23,8 23,6 

6000 2344 1,155 1,202 1ł 166 1 '157 15,8 15,2 15,6 15,7. 
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Tabl. VIII - c.d. 

j.w. dla przyrostu ciśnienia 4000 atm 
l 

4000 2100 1,124 1,157 1,108 1,117 20,2 19,6120,5 20,) 

j.w. dla przyrostu cisniania 5000 atm 

l l 
5000 2222 1,147 1' 187 1,125j1,i37 17,7 17' 1 1e,u 111 ,e 

l 

j. Wo dla przyrostu c1Sn1en1a 6000 a.tm · 

6000 1, 14U 11 1, 55 
l l 

2344 1 '155· 1,214 15,8 15,0 j16,U l 15,8 

l ! l l 
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Tabl. IX, woda. ~ T = 50 °C oblic~enia. wg w21or6w /27:/ - /28/ 
1 '31/ - l 351 

zmierzone 21mierzone i przyjęte za 
podstawę obliczeń 

obliczone na podstawie 
f l p=O/ 1 c/ p/ 

1543 o ,988 i o ,9881 o ,988 o ,s8a 
l i 

o 42,5 142,5 42,5 l ·42,5 

f\v/ V/ zmierz~ obl. wg przybliżeń oblicz obl. wg przybliżeń 

1/\/'\ ne I l II l N ~ h~~ I l II l N 

1ooc 1703 1,026 1,034 1,024 1,026 33,6 .:33,3. / 33,71 3.3,6 

2000 1956 1,058 1,072 1,062 1,057" 27,4 27,0 ! 27,4 1 27,5 

4000 2118 1,112 1,134 1,123 1,107 20,0 '19,6 l 19,9 , 20,1 

5000 2227 1y132 1,160 1,149 1,128 17,8 17,3 17,6 1· 17,9 

6000 2334 1,154 1,183 1,172 1,147 15,9 15,4 15,7,16,0 

j.w. dla przyrostów ciśnienia 2000 atm 

2000 1856 1,058 1,076 , ,052 1,056 27,4 27,0 27,6 ,...,_, c: 
c. l t ..J 

~000 2118 1,112 1 '137 1,114 1 '106 20,0 19,6 20,0 ~~ c , 2 

6000 2334 1,154 1,186 1,163 1,146 15,9 15,5 15,8 16, 1 

joWa dla przyrostów ciśnienia 3000 atm 

l 

3000 1989 1,084 
l 

1,101 1,070 1,075 23,3 23,0 23,6 l 23,5 

6000 2334 1,154 1,180 1,150 1 t 137 15,9 15,6 15,9 16,1 
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Tabl. IX • o.d. 

1,11211,145 
: i r . i 

4000 21,8 : ,,097 J 1,106 ZOJJi~9,5 -~ 2C, 3 i 20,2 
l l 

ł 
~ 

i ' l ; ; ~ i l i 

j. w. dla przyrostu oiśn1enia 5000 a.1:m 

: 

:1,126,17,8 l ; 

5000 2227 1,.132 1,177 i 1,114 ,7~~ : 18,1 ; 17 ,s 
; . J j 

. : i 

f ,1541 
J • ' ~ 

ł 

6000 23J4 ., ,206 :. , .. i 30 : 1,145 15,9 15,2 ; 16,2 16,0 ł 
~ 

~ : i ' ... 
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Tabl. X, ole~1 f z:· 10 °C 1 obliczenia. wg wzor6w /27/ -/'la/ 1 
/31/ - 135/ • 

p o f . fi. 1012 
[atm] [s~It] [g/ cmJJ [cm

2/ dyn] 

tmierzone zmierzone 1 przyjęte za 
podstawę obliczeń · 

obliczone na podstawie 
flp=O/ 1 c/P/ · . 

o 1567. o,880 0,880 o,88D o,8ao 46,3 46,3 46, J. 46,3 

X X 
zmie- obl. wg przybliżeń oblicz. obl. wg pr~ybliżeri 
rzone I II N z f/p/_ I li N 

1 c/P/ 

350 1646 0,895 0,895 0,89) 0,893 41 ,2. 41,2 41,3 41,3 

700 1746 0,910 . o,g08 0,905 0,905 36,0 3.6, 1 36,2 36,2 

1050 1850 0,915 0,920 0,916 0,916 31,9 3.1 '7 31,9 .31,9 

1400 1963 0,925 0,93o 0~925 0,925 28,1 27,8 28,1 28,1 

j.w. ·dla przyrostów ciśnitr1ia 700 atm 

700 1746 ·o, 910 0,909 P,905 0,905 ;6,0 36,, )6,) )6,) 

1400 1963 0,925 0,931 0,925 0,925 29,1 2.7 ,9 28,1 28,1 

j. w. dla przyrostu ciŚnienia. 1400 a tUl . . 

~400 1963 0,925 0,932 0,923 0,924 28, , . 27,9 28,1 28; 1 
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Tabl. n, olej, T a 37,5 0c

1 
obl1osenia wg wzorów i27/•/28/ 1 o 

l 31/ ~1351 

p o 
o ra.tm] Cn ... l 

L: 13E:xl 
~ J 

zmierzone 1 przyj~ta za 
podstawę obliczen 

o 1481 0,865 0,6651 0,865! 0,865 
l o 

: ! 

[>\.0 
•• Zmi.e- o o~bl. ;wg! przy. bliże'i 
~zone I . ~ II. i N 

\ o l ~~ 00 o i 

o o ! 0
•

0 
. , l 

;5o 1567 o,aeo o~as2 jo,ea1 ! o,aa1 
700 1654 o oo,a9s o,a9a l o,s94 ! o,OS94 

obliczone na podstawie 
f/p~/ - 1 c/p/ 

i i 

52,7 : 52,7 ~ 32,7 52,7 
l : 
o i 

T o , 

oblicz obl •. wg prs:rbliżell 

~ J~'t I I II ! l 
i 

46,; 46,1 ! 46,2 146,2 

14oo 1a91 o,915 o,923 !a,916.l o,916 o 30,6 ;o,2 l ;c.s ! JC.s 
l ' : l 

: l 
o 

0
0 l 

· j. -:r. dla pr~yrostów o1Śnien1a 70C atm 

! 
t 40,9 700. 1654 0,895 0,899ol J,893 ~ o 0,893, 40,8 40,7 : 40,9 

1400 1891 0,915 0,9~1 l 0,912 J O, 912\JO, 6 J0,4 i ... c 7 jJO,fo ) J 

! t 

i ł 
l 

! o J l 

o j.w. dla. p:rs,yrostu ciśnienia 1400 atm 

l ! l 
~400° 1891 0,915 0,9181 0,909 0,910 30,5 ;o,s ; JO,a i J0,7 

i l 

l 

http://rcin.org.pl



26• -

Ta.bl. XII 1 olej , T = 65 °C 1 obliczenia wg wzorów /27/-/281 i 

/31/ - 1351. 

l 

p 

[atm] 

ł ~mier~one ~mierzone i przyjęte za 
podstawę obliczeń 

! ! 
c 1.390 0,845 l 0,845 ! 0,845 0,845 

l l \ /X/ zmie- obl. wg przybliżeń 
:>,( rzone I l II l N 

... \ '\ 

i J50 ,487 0,865 0,864 
l o, 8 62 l o' 8 62 

; 700 1591 0,885 0,884 0,878 : 0,878 
f----

l 

1050 1701 0,895 0,898 
1 
0,890 l G,890 

1400 1817 0,905 o ' 911 ! o ' 9 u 1 l o ' 9 o, 
i l l 

j 

obliczone na podstawie 
f/p=O/ 1 ciP/ · 

61,.3 61,3 61,3 61,) 

oblicz obl.wg przybliżeń 
z p/ II, I II : N 
1 'c/pl ! 

J 
l ! 

52,3 52,4 52,5 i 52,5 

45,0 44,7 ! 45,0 f45,0 

38,6 .38,5 )8,8 : 38,8 
l 

33. s :n, .3 l .3.3, 6 ! .3.3, f 
l i 

; j 

jw. dla przyrost6w ciśnienia 700 atm 

700 1591 0,885 0,881 0,875 0,875 45,0 44,9145,2 1 45,2 

1400 1817 0,905 o,go8 o,a9s 0,899 .33,5 3.3,4 .3.3, 71 .33. 7 

ł l l 

j.w. dla przyrostu ciśnienia 1400 atm 

1400 1817 0,905 o,go8 0,897 0,899 .3.3,5 .3.3,4 3.3,8 3.3,7 
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Tabl. XIII, olej1 T = 92,5 °C 1 obliczenia wg wzorów /27/-/28/ 

1 l 311 - 1351. 

p o f J.: 1012 
[at~ ~m· J ~cm~ [?m l dyn] .,erć 

zmierzone zmierzone 1 przyjętę za obliczone na podstawie 
podstawę obliczen f/ p=O/ i c/ I/ 

a 1311 0,830 0,830 0,830 0,830 70,1 l ?0,1 70,1 70,1 

~ X z.mie- obl.wg przybliżeń oblicz obl.wg przybliż~ 
rzone I II N ~{~~ I "II N 

)50 1414 0,86o 0,852 0,848 0,848 58,8 58,7 59,0 59,0 

700 1525 0,865 0,871 0,863 0,864 49,8 49,4 49,8 49,8 

1050 1652 0,875 0,817 0,87~ 0,876 41,9 41,4 41,9 41,9 

1400 ·1780 0,890 0,900 0,886 0,887 35,5 35,1 35,6 35,6 

j.w. dla przyrostów ciśnienia 700 atm. 

100 1525 0,865 0,871 0,862 0,864 49,8 49,4 49,9 49,8 

1400 1780 0,~90 0,891 0,880 0,882 35,5 35,4 35,9 35,8 

j. •· dla przyrostu ciŚnienia 1400 atm 

l 
ó,8aa 1400 1780 0,890 0,898 0,885 35,5 35,1 35,7 35,5 

l 
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Ta.bl.XIY, olej
1 

1: = 120 °Ć 1 obliczenia wg wzor6w/27/ -/28/ 

i /31/ - 1351. 

f /3 ti2 r 
p c 

[a~ pn i [W cm3J ~m21 d;n 
L"ser: ~ _, 

zm:1.erzone zmierzone :!. przyjęt~ u a obliczone na podst~wie l 
:po=.stawę o·oliczell f/ p= O/ i c/ p/ 

l l l 81,51 e1,5,81,5j s-;,5 ; o 12Ji 0,810 C,810! 0,810 l 0,810 

>< ~ 
zmie- obl. wg :przybliiień o b lic F.. ocl. y.·g przybliśei:. 
:rzon e I 

l 

!I ! N z f! !'l I 
l 

II 

l 
N ' 

! l i ·'j/ P.' 

! 
J50 1335 0,835 o' 8 35 f o , 8 30 l l D,831 67,2 67,2 67,6 G7t6 

700 o,aso ,.. ! ! eJ 848 55,8 56, (i 56 J () 1452 Ut856 l C.&47 55,4 
i . 

1050 1583 0,865 o , a 7 ; [ o , 8 62 0,863 . 46' 1 45,7 46,3 46,3 
·-

1400 !714 0,830 0,887 l o, 875 . 0,876 )9, 7 }3,4 38,9 .38, 9 r 

t ! i 
1 j ł [ 

l 

f 

J. w. · dla p::-z.yrostów cibnienia 700 atm 

700 1452 0,850 0,8561 0,8~7 0,848 55,8 55,415G,O j 56,C 

38,7 )S, 3 ) :C '' 133,9 
~------------------~~--~------~------~----------

1400 1714 0,880 0,888 0,874 0,875 

j. w. dla. przyrostu ciśnienia. 1400 a.tm 

! 
o.aa6! 0,8721 0,874 . 1400 "!714,0,850 )8, 7 )8,4 39,1 39,0 

l .! 
l l l 
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&Ts• ic- j;~s~oeci ; · •Cid1 ~rlume ··~~Q~1 eia.i•D1a Pt 

obl1czoD4 na .pOdstawie ·ącb, pomiu6~r 1 ;o•ia.:ó• pręclkt~1 t 

propagacji tal ult:radźw1ękoąch .4o18liwo.śc1 ad1aba;:71lzne _,4 ~ 
onz ZDl1aą gę.sto,c-1 1 ~o1~l1wo~c1 " :t•cji . Q1śnien1& obl1-
·ozone na pods·tawie zmian prędkości P.l"~lJ&g&ej1 #edluc •~or6• 
/2'J/ - /28/ /p •. tabl •. I ~ tt/. . . 

.... ,~iu11 icm,~$1l · · · . · . · ·· · 9 'ot~] 
;,ił" ; . : ~ .· . r .. . ·• PtiiUif* [' . . . 'f./' 

~ ~li!li1lttt .T.~. . · C. i. '.~. · . . .- ·· ... :·· .. ..... . :"' · · 
!· :ji11111r!Rż-... p;(' :::··< .. :-- . Jtl:~·· 

· ··--A-~- 11/ii/JIIJAW:I · 1 
:p~~~~~ :-.-··d-.-: .•. · · ~-· ~... . ~ .. 
~ 

0 
i ·-n-.-.. . • Mil- ' ~~~ r 11! 

~ ł----l~·'-+· ~'l.l/lilmllM~--. ...._____-: __ ...:.;...~,;.._..,......_____ ~ 

4 . . 

ft
L· 

. • 'i . . 
- - .· 

o • • • 

. . . 

~· 

. ! 
l 
[· . 

· . ~·· 2 • woda1 : • 90 'c, p::zneaą c1An1•ma 
SOO 1 lOOd &.ta;;o 
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p [ęjrnl] 

: . . . =-6 pm;liiu J' . LA lllil1w l,f»!//IJ/!Jif c {--o-- -·- .r 
. . . . ~ _",_ H(lll?'mllclfOIN} , 25 ~..1 oHillWJ! 1 j/1111/11/lJif Pt r · 

+--'~~. . . {-----~.r--~- !1/1/Ańitniti' 
1 p tilltfiOITft./OIIWJTM t --o-- ___ r 
i f~ --o-- -r JV (tJSiflll;iPI~'tiH) 

i. 
t10 

' I tw-p : 
I.IG 

i 
i . 

p 

____ ..__ _______ T ___ ~-- T [o;W? J (/.97 

Ił3's • .) - woda, T • JO °C1 przyrosty ciśnienia 2000 eta. 
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f3·10'2 ·fnldąn] . p 
.. ~t-------,------· --·' - ·- - ----...........,..,..,.......,.--=---
- ! : . ·{~ prl~'ÓiiuniRI' : fj3 o!J/!CIO/Jf l/l'llllJ/1."! ( --G-- -"_ J' 

: .. , . . • ---:-- - ,_ ;V ({!S/Implo/ąaJJij 
:_fi t'!l!tClOilel;Jtl/lJ!-.JfM ftC .. . , 
l { --~- -::r--- jllli/Dh8W I 
i p 6/;h·{zaąa;am/Or.JK { --o-- _,_ r", . 
l _ -J-- · -~- H({!JI!mfJI7JiljOIJ() 

4Q i .P Vfi'lff.lont 

[ęjmł] 

1.25 

! 
! . l " /1" ,"' . 

"' i "/ l :.,-: l ,( 
I DQt.A ---:----·-:-c---:""~'-+. ----;--

' / l l . " 

i !// 
l "ł 

/ l 

/ l 
/ . 

! / l 

JO+-----'---r- -· - · \--\ - j_ _ _ __j!__j_----;r'~~ 
• l : l 

l i / 
/ i / ' 

/,/5 

/ l / 
l • / 

)'; 
lS .. -- -t- - __ L_ 

f,! O 

1.00 

Rys. 4 - woda, T • JO 0c, pr~rost1 ciśnienia JOOO atm 
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/._·' fi i {/!; '!!I.I:C • .. ~ ,. i L ., , .·· 

,;i , 

+.\ f ~ IJ!lq/Jititlllł .I. 
: ./3 iiDii'tlf.flfl/)(JIIJitlfill' (~--o-- ·-·- l t\ . . L--ó-- -·- N(męmpltJI:.;ane) 

' ,s tillilliYJf ZJIYililltOif PJ!' ' . l 

. ·; ~ . '-----a---·/Ytl/bllllllie l 
. V o4Jitlf»tzjKK!I!Dlrilf t {--D-...;... . f• · . . . 

4<-~ · -+--\-- ' · ~ N(O;f!li,P!Ol/j0/1!} 
\ : {JHllltrl6/lf 

\ 1.20 
\ 

~.,..' ---t-------....:.. m 

'· 
\ 

\ 
Jl) ~· ----.lr\ 

(IS 

\ 

\\ 
\'1. 

1,/P 

4 
. l 

J 

i 
i f. OS 

20 l ' 

' l 
J i l: 

L:> ·. 
• ; l 4 

~ ' ' ' ; ---~----~---~--~~ 
too 

* p 
0~~~-~~~---;~~~--~~--~~~~~--~~~~--[~~]0.~ 

Q/1/i 

~ i 

Rys. ' - woda, T • )0 ue, pr~osty ciśnienia 4000, 
'000 t 6000 atm. 

http://rcin.org.pl



- :?5-

12 r 21. "! 

fi· !O- LC!l7/tlf!J J 
,;::, t--- r ------~ - --------~ przy'J/iie.-'IJ"c-'~ L_,_---

\ .· J ,?JA:lw?ll;~~lr.!tJ/!JJf(f--a-- _,._ t" 
· "' l-..J)- _ _"_ N(qsąmplc!t;aN) 

;-3 iJti.illC/JP l tCt:':/JlJif fi( _. _ · 
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~ 
l 

r--- -6----- Cfllj!JitZe!l/l' I 
i p oj,~'Cl0/J!ljl!.11l!lfl/IJN (t--Q--- -- I" .J 

1 
--V-- _"_ N(tJ!!j/77;JtCi!.j(i//f) 

-~-~_P._!/l}~~~~!f!:_ ____ ~--.-!..------''------

i . 
i 
l 
l 

JS + --~ ·-

; : . .. ~/ .. 
l --- ~. 
~ ;.:/;/" 
l //r -4 / '// 
' . ,. :/ 'Ot- / ~ . , ---- -;z-a · ~---~ ---

. u_ : , . 

-l . 

. 
-'5 

!2S 

1.20 

l.! S 

!,OS 

t 
11,~ 

l . 

} 5/JO 'OJ() }!JtJ(J .*.'i.lO 4C<kJ 
p. t Q9l 

[o lm] ~ ' ----~------~----~----~----~ 

Rys. ó - woda,- T • 50 °C, przyrosty c1tn1en1a 
1 1000 atm. 

500 
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j3·10
12 [tm,/dęn] . 

-łS ---t:r- lflf!. ritnte I 
· ~ DlliatJIIUifJ'/JMtM ([-o-- _"_ !" 

. _ . . . . ~ _"_ N(OSifmplp~) 

l oNiarn 111111111/fJłf fiC .. . , · . · {-----fr--- PI'Zą!J/!Zflll!/ 
1 p 11/iawz,IUŃIIilf c --o-- --- r 

. --o-- - •- N(OJI!DljJ/oląlZilł) 
~~~-+P~~~v~~~~--~==~~--~-----;---

p [ęfrnl] 

1,25 

1,2/J 

l! S 

(/O 

(05 

(00 

~~~~--~---+----~~~----~----p~ 0.97 
o iDO /{}()() 5/J(}() ~lm] 

7 - woda, f • 'O °C, przyrosty ciśnienia 
2000 atm. 
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Rys. a - woda, T • 50 °c, prsyrost7 ciśnienia JOOO atm. 
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Rys. 9 - woda, T • 50 °C, przyrosty c1~n1en1a 4000, 
5000 1 6000 atm. 
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j!ys. lO - 15.: gęsto~o1 f oleju zmier~one w funkoj1 ciśnie­
nia p, o~az zmi~ny gęstotci obliczo~ na podstawie pom1az6w 
:prętlkości o pr~pagacji .fal ult:radtwiękowyoh wed2ug •so:r6w 
/2J/- /28/ /p. tabl. III -VII/. 

~~~~-------+----------~--------~---------1 
l ··-·i:r···- fJIIT!IiiitJiii' l p oMaat~t ~ P11161ZW t f --a-- -·- r· 

·.--o-- -- NfQJijmplo/ljrJJltJ 
f zmittzo~~t __.,_ 

tUB 

l l p ' 
oso L----~7.Lk----~~~:-------:±:-----~· 
• IJ $J(I lDf! IIJSI [ ".;d,łft!l ' 
L'---------•~' --------~-~--------~•', _______ u~-~~JI L .1 

Rys. lO- olej, T • 10 °C- J7,, °C- 65 ° C - 92,, °C -
120 °C, przyrosty ciśnienia J'O atm. 
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Bys. ll- ole~, ~ • 10 °C 1 92,5 °c, prZ1rcsty 
c1śn1en1a 700 atm. 
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p· ~;cni] 
. l . . 

f) 111/iaJJM . • .. c {--.:g:-.. filii/liliiinit .{~ .· . .. 
) ZfJflllllfll1l' . · .~ O ~ . . :..": ,'y(ll~) 
p ·~ ~·.· . 

l . 
l .. 

~ 

-Jl~'i!; 

a,a. 12 - ·oleJ, f • 6' 0c, p%'spoaą· eiatena 
100 ~ta. 
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. ----t:r--- prząbliitnie f p fJN/i:JDIJUIO/IliQfDw t{_.. -Q-- - .,_ 1• 
~ -- N(fiSIJm,ololrj!Uit} . __ _,__. 

p ll!lit!ZOIIe -----

4Mo~.------~~~~o~------~C~P--------~~----~p~t~ 
[otmJ' 

BJa. lJ- ole~, f • 37,5 °C 1 120 °C, pr17rost7 
o1,n1en1a 700 atm. 
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JIJ(J 

r 

p 
!OSO !400 

[olmJ 

Rys. 14 - olej, T • lO °C 1 92,5 °c, pr~ost o1~­
nien1a 1400 a ta. 
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Rys. 15 - olej, T a 65 o c, przyrost c1~n1en1a 
1400 atm. 
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f [f!ml] 

D,fJZ l------+------+-.. -:-::,;.:-:-· -:-. -.::1.:-----t------, 
---ć--- JVl/fUIIU/11! • l r /JÓ/iCZOil!Ij!O/TliC'!Owt'{--o-- _,_ 1,1. ""'""!,./, ') 
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[blm] 

Bys. 16 - olej, T • 31,, °C 1 120 °c, prZJ%oat 
ciśnienia 1400 atm. 
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~s. 17 - 19: 'c1tl1ro~c1 adiabatyczne )! oleju w tunk­
cj1 ciśnienia p obliczone na podstawie pom1Ąr6~ z~~tu~­
c1 1 1 prędkości c propagacj1 :tal ultradtwiękcwych, cra55 
smiany śo1~11wośc1 oblic~one na podstaWie pom1ar6w prr.d­
kośc1 propagacji wedlug •zc:6~: /23/ - /28/ /p.tabl.Ilt 
- T'I.l/. 

J-m11 
LCm7uf?' J 

l l ! ! 

l 
. r~ lflft/JJrr,~/ l fi oJ/iatnill ~ J(J!T!.C!t~ t -c- -·- f-

. . ' -o- -.- N(t!JVI!l,P.tfljlUif} 

'

fi ·;e_ _, ~o"l/10 l pom/Jtvlf{'ll ~ ' . 
! .i 

p 

[u!m] 

~Ta. 17- olej, ! • 10 'c - 37,, 0c- 65 oc- 92,; 0c 
. - 120 °c, Flf11"0Sł:T ciśnienia )50 atm. 
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O JSIJ 

Rys. 18- .olej, T • 10 °C- J7,5 °C.;. 6' °C 
- 92,5 °C - 120 °C, przyrost~ o11-
D1en1a 700 atm. · 
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p 

[olm] 
Rys. 19- olej, T • 10 °C - 371 5 °C - 65 °C 

- 92,5 °c, - 120 °c, pr~ost ciś:.... 
niania 1400 atm. 
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