STATYKA | DYNAMIKA PLYNOW

MATERIA

—

CIAtA STALE PLYNY

- nie posiadajq sprezystosci ksztaftu
- posiadajqg sprezystosc objetosci

v\

CIECZE GAZY



Sita parcia — sita powierzchniowa dziatajgca na ptyn o kierunku zawsze
prostopadtym do powierzchni ptynu

Spoczywajqcy pfyn nie moze rownowazyc sit stycznych, dlatego moze zmieniac
ksztatt i ptyngc!

WIELKOSCI SEtUZACE DO OPISU PLYNOW

1. Cisnienie
2. Gestosc

P=7

Gestosc ptynow zalezy od wielu czynnikdw, miedzy innymi temperatury i cisnienia!



CISNIENIE

Cisnienie — stosunek sity parcia dziatajgcej na powierzchnie do wielkosci tej
powierzchni

Jednostkq cisnienia w uktadzie Sl jest Pascal!

1Pa=1—
Inne jednostki ciSnienia:
bar: 1 bar = 10° Pa
atmosfera: 1 atm = 101325 Pa = 1013,25 hPa

milimetr stupa rteci: 760 mmHg = 1 atm



Wektor powierzchniowy — wektor prostopadty do powierzchni i zwrdcony na
zewnatrz niej, o dtugosci réwnej polu tej powierzchni

e

ds

Sita wywierana przez ptyn na element powierzchni:




CISNIENIE W NIERUCHOMYM PLYNIE

Sity dziatajace na element cieczy znajdujacy sie na gtebokosci h:

& )

Warunek rownowasgi sit:

(p+dp)-S=p-S+p-S-dh-g

dp-S=p-g-S-dh



dp

dp
P .0
dh

p # const

Cisnienie zmienia sie z gtebokosciq!

fdp=p-gfdh=p-g-h+const
p=potp-g-h
Po — Cisnienie na powierzchni cieczy (dla h = 0)
Cisnienie rosnie z gtebokosciq i dla tych samych gtebokosci ma takqg sama wartosc!

Cisnienie nie zalezy od ksztattu naczynia!



Yy=pr-4g

Przyktad 1. Do rurki w ksztatcie litery U nalano rteci, a na jej powierzchnie w jednym

ramieniu wlano oliwy o ciezarze wtasciwym y, = 9200 %, a w drugim ramieniu
nafty o ciezarze wfasciwym y,, = 8100 % Wysokos¢ stupkow oliwy i nafty
wynosifa odpowiednio h, = 0,48 m i h,, = 0,2 m. Obliczy¢ réznice poziomow rteci

w obu ramionach rurki wiedzgc, ze ciezar wtasciwy rteci wynosi y,, = 135460 %

PatVYo -ho=0a+Vn-hnt+vy-d

dzyo'ho_yn'hn h, h,
Vr !

_9200-048-8100-02 _ . U
- 135460 - Lierm= st om U




PRAWO PASCALA

Cisnienie zewnetrzne py ulega zmianie o Ap,, dla cieczy niescisliwej (p = const)
mamy wowczas:
lAPO

p=pot+Apo+p-g-h

\ /

Cisnienie zewnetrzne wywierane na zamkniety ptyn jest przekazywane
niezmienione na kazdg czes¢ ptynu oraz na scianki naczynia.




PRAWO ARCHIMEDESA

Jezeli ciato zanurzone jest czesciowo lub w catosci w nieruchomym ptynie, to ten
ptyn wywiera cisnienie na kazdy element powierzchni ciata bedacy z nim w
kontakcie. Wypadkowa sita, zwana sitg wyporu (statyczna sita nosna) jest
skierowana ku gorze.

Fwyp:mp-g:pp.[/(;.g

Fwyp :yp'Vc

Gdzie: s <
m,, — masa ptynu

V. — objetos¢ zanurzonej czesci ciata / T \
pPp — 8estosc ptynu

Yp — ciezar wiasciwy ptynu \ /

Ciato w catosci lub czesciowo zanurzone w ptynie jest wypierane ku gorze sitg rowng
ciezarowi wypartego przez to ciato ptynu.




Przyktad 2. lle co najmniej musi wynosic¢ pole powierzchni tafli lodu o grubosci d =
0,3 m, ptywajacej w stodkiej wodzie, aby nie zatoneta po postawieniu na niej
samochodu o masie 1100 kg? Gestos’.c’ lodu oraz wody jest znana i wynosi

odpowiednio 917 — oraz 1000

Fwyp =qQ

mw'g:(ml-l'ms)'g

pw'Vl'g:(pl°Vl+ms)'g

pw-S-d-g=(p-S-d+mg)-g 0

pw S d-g—p-S-d-g=mg-g

S-d-g-(pw—p)=ms-g

oo m _ 1100 _ 1100
~ (ow—py) -d (1000 —917)-0,3 83-03 =™

2




PRZEPLYW PLYNOW

— predkos¢ ptynu w dowolnym punkcie jest stata w
czasie (kazda czgsteczka przechodzgca przez ten punkt zachowuje sie w identyczny
sposob). Taki przeptyw obserwuje sie przy niewielkich predkosciach przeptywu
(przeciwienstwo — przeptyw nieustalony)

— w zadnym punkcie czastka nie ma predkosci katowej
(przeciwienstwo — przeptyw wirowy)

— gestosC ptynu nie zmienia sie. Dla cieczy przeptyw jest
zwykle niescisliwy, dla gazéow tez mozna stworzy¢ warunki przeptywu niescisliwego
(przeciwienstwo — przeptyw scisliwy)

— lepkos¢ to opdér ptynow przeciw ptynieciu pod dziataniem
zewnetrznych sit, jest odpowiednikiem tarcia obserwowanego dla ciat statych
(przeciwienstwo — przeptyw nielepki)



PRZEPLYWY USTALONE, BEZWIROWE, NIESCISLIWE | NIELEPKIE

Dla przeptywu ustalonego predkosc ptynu w dowolnym punkcie jest stata w czasie i
wszystkie czgsteczki, ktore przez to miejsce przechodzq majg tq samgq predkosc!

Wystarczy przesledzic tor jednej czgsteczki, zeby miecC informacje o wszystkich
pozostatych!

Linia pradu — tor pojedynczej czgsteczki, linia rownolegta do wektora predkosci

Dwie linie prgdu nie mogq sie przecinac, bo wowczas nie mozina bytoby
jednoznacznie ustalic losow czqgsteczki od punktu przeciecia i przepftyw nie bytby
laminarny!

Struga pradu — wigzka skonczonej liczby linii pradu

Przez brzegi strugi ptyn nie przeptywa, jesli wptynie jednym koricem strugi musi ja
opuscic drugim koncem!



ROWNANIE CIAGLOSCI

Masa ptynu przeptywajaca przez przekrdj S ;w czasie At wynosi:

Am1=p-Sl-v1-At



Analogicznie dla przekroju S-:

Am2=p-52 * Uy - At
Dla ptynu niescisliwego p = const!

Masy przeptywajgce w czasie At przez oba przekroje muszqg byc sobie rowne (ptyn
nie opuszcza strugi)!

p-Sl-vl'At=p-SZ-v2-At
51°v1=52°v2
S -v = const

Prawo ciggfosci strugi — dla przeptywu ustalonego i niescisliwego predkosc¢ ptynu
jest odwrotnie proporcjonalna do pola przekroju strugi




Zageszczenia i rozrzedzenia linii prgdu odpowiadajqg miejscom o duzej i mafej
predkosci (odpowiednio)!

Przyktad 3. Gumowy wagz ogrodowy o srednicy wewnetrznej wynoszgcej 2 cm
potaczony jest z rozpryskiwaczem, ktory sktada sie z oprawki zaopatrzonej w 24
otwory, kazdy o srednicy 0,15 cm. Z jaka predkoscia wylatuje woda z

rozpryskiwacza, jezeli w wezu ma ona predkos¢ 1 m/s.

S'U=C0n5t=51'v1=24'52'v2

d d
()P v =24 (5P v

12 d22
M1 = 24-71-—4 - Uy
d,” - vy (2-1072)2.1 4.10"* 102 m
24.d,%2 24-(1,5-1073)2  24.2,25-10"6 19,5 s



ROWNANIE BERNOULLIEGO

Powierzchnia S; w czasie At przemieszcza sie o odcinek v, - At. Analogicznie
powierzchnia S, w czasie At przemieszcza sie o odcinek v, - At. Na powierzchnie S,
i S, dziatajg odpowiedniosity F; = py - S{ i1 F, =p, - Ss.

S,
.' ( } F,
vz * At

ptyn wyptywajgcy w czasie At




Twierdzenie o pracy i energii — praca wykonana przez wypadkowg site jest rowna
zmianie energii uktadu

W=F -Asy —F,-As,=F, -vy - At — F, - v, - At
W=py:8 vy At —py S, v, At
Objetosc ptynu V wpfywajqgca do strugi rowna jest objetosci wyptywajqcej ze strugi!
S v At=85,-v, At =V
W=p-V-p:V=V-(p1—p2)

Wykonana praca jest rowna zmianie catkowitej energii ptynu!

m- v,2 m - v
V'(P1—p2)=< = +m-g-h2>—< : +m-g-h1>

2 2



2 2
p Uy p-v
(pl—pz)=< > +P'9'h2)—< 21 +p-g-h1>

2 D1 2

"V . — PV 5
p1+ > +tp-g-hy=p+ > +p-g-h;
p + = const
cisnienie hydrodynamiczne cisnienie hydrostatyczne

Rownanie Bernoulliego jest podstawowym rownaniem mechaniki ptynow!
Z przeptywem pfynu zwiqzane jest cisnienie hydrostatyczne i hydrodynamiczne!

Przeptyw cieczy w strudze moze by¢ wywofany roznicq cisnien na jej koncach lub
roznicq ich poziomow!



Przyktad 4. Przekrdj ttoka strzykawki wynosi S; = 1,8 cm?, przekréj otworu za$
S, = 2mm?. W jakim czasie wyptynie woda ze strzykawki, jezeli na ttok dziatamy
sitg F = 7,5 N, a ttok ma sie przesunac¢ o odcinek drogi l = 4 cm?

Sy
SZ AN ) o o = OF ©p i ~——
M -~ ~ ™ < wE ©
"""" ﬂ'ﬁﬂ T‘—F‘Q
i i" h
! |
_______________ N
Z prawa ciggtosci:
S1°V1 =571
51
Vy =—*D
2 S, 1
Z prawa Bernoulliego:
0 2 2
p+ > +p-g-h= > +p-g-h






t2:51'10'l2 <512_1>
2-F \§,”

Si-p-12(8,°
;= 1°P 1 1
2-F \§,?
. 1,8-10"%.103-16-10"% /(1,8 107%)2 1
— 5. 7,5 (2 . 10—6)2

1,816 1075
a J 15 -((0,9-102)2 —1) =/1,9- 10758099 ~ 0,4 s




DYNAMICZNA SItA NOSNA

Dynamiczna sifa nosna — sita wywotana ruchem ciat (skrzydto samolotu, Smigto) w
ptynach

Linie prqdu nad skrzydtem sq rozmieszczone gesciej niz pod skrzydfem!

Zgodnie z prawem ciggfosci predkosc powietrza nad skrzydtem jest wieksza niz pod
skrzydtem!

Poniewaz dla powietrza zmiany cisnienia hydrostatycznego mozemy zaniedbac, to
zgodnie z prawem Bernoulliego cisnienie jest lokalnie mniejsze nad a wieksze pod
skrzydtem!



