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CZTERY STANY SKUPIENIA MATERII

Temperatura lub Energia
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CZTERY STANY SKUPIENIA MATERII

Temperatura lub Energia
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Ptyn

Ciato state — mate odlegtosci miedzy czgsteczkami;
czgsteczki drgajg wokot swych potozen rownowagi;
miedzyczgsteczkowe sity oddziatywania;

bardzo trudno zmieni¢ objetosc i ksztatt



CZTERY STANY SKUPIENIA MATERII

Temperatura lub Energia

Ciato state

Ptyn

Ciecz — przyjmuje ksztatt naczynia; mata odlegtos¢ miedzy czgsteczkami;
czgsteczki sg w nieustannym chaotycznym ruchui;
miedzyczgsteczkowe sity oddziatywania;

trudno zmienic¢ objetos¢, tatwo zmienic ksztatt



CZTERY STANY SKUPIENIA MATERII

Temperatura lub Energia
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Ptyn

Gaz - przyjmuje ksztatt naczynia; odlegtos¢ miedzy czgsteczkami duza,
sg W nieustannym chaotycznym ruchu, oddziatujg przez zderzenia;

tatwo zmienic objetos¢ (scisliwosc)



CZTERY STANY SKUPIENIA MATERII

Temperatura lub Energia

Ciato state

Ptyn

Plazma — stan materii, w ktdrym czgsteczki (a przynajmniej ich czes$¢)
wystepujg w stanie zjonizowanym



Zaleznosc sity F wzajemnego oddziatywania
od odlegtosci miedzyatomowe;j r

r, — odlegtos¢ réwnowagi w ciele statym
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cisnienie

temperatura

DIAGRAM FAZOWY POJEDYNCZEJ SUBSTANCJI



Pojeciem ptynu obejmujemy ciecze i gazy. Sg to ciata nie posiadajgce zdolnosci
utrzymania ksztattu, a wiec z bardzo matg sprezystoscig postaciowa. Elementy ptynu

z fatwoscig zmieniajg potozenie w obrebie rozpatrywanej masy (w przeciwienstwie
do ciat statych, ktére zmieniaja ksztatt pod dziataniem duzych sit zewnetrznych

i charakteryzujg sie sprezystoscig objetosciowg i postaciowy).

Ciecze, w odrdznieniu od gazéw, nie przejawiajg tendencji do nieograniczonego
rozszerzania sie; majg zatem swoistg objetos¢ nieznacznie zmieniajgca sie pod
wptywem sit zewnetrznych, majg wiec sprezystosc objetosciowg okreslona

parametrami & lub E. Sciéliwo$¢ cieczy jest duzo mniejsza od écidliwoéci gazéw.
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CISNIENIE

kG/cm?
paskal bar N/mm? kG/m2 atmosfera techniczna
(at)
1 Pa (N/m?) = 1 1072 1078 0,102  1,02-107°
1 bar (daN/cm?) = 10° 1 0,1 10200 1,02
1 N/mm?2 = 108 10 1 1,02:10% 10,2
1 kG/m?2 = 9,80665 9,80665-10~° 9,80665-1075 1 1074

1 atmosfera techniczna (at) =
98066,5 0,980665 0,0980665 10000 1

1 kG/cm? =
1 atmosfera fizyczna (atm) =
101325 1,013 0,1013 10330 1,033
(760 tor [Tr]) =
1 tor [Tr] =1 mmHg = 133 0,00133 1,33-1074 13,6 0,00136

1 psi= 6894,76 6,89476-10~2 6,89476:1072 702,99 7,0307-10~2



GESTOSC, CIEZAR WLASCIWY, OBJETOSC WEASCIWA

m Am . Am dm kg
— =— o= lim = -
"4 AV AV=0 AV dV m

o=

Ptyn poddany temu samemu cisnieniu ma jednakowg gestos¢ w kazdym punkcie

P9 3

\<
[

_dv 1 m°
dm p kg




ClIECZ =~

P_
0

RT

Zmiana gestosci ptynu w zaleznosci od cisnienia i temperatury
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CISNIENIE

ROWNOWAGA CIECZY



Cisnienie. Réwnowaga cieczy

ciSnienie absolutne

| >
i nadcisnienie :
I
i

cr e I >
podcisnienie I |

F-_h-_ﬂ———>

P=0 Ph(a) P
c63nia ciSnienie
P barometryczne
(atmosferyczne)

Na wysokosci 0 m n.p.m. p, =101,3kPa (przy T=288,3K)



Cisnienie hydrostatyczne

Q =abh-y

ciSnienie hydrostatyczne = e h-y

p=h-y+pp




Cisnienie hydrostatyczne

Q =abh-y

ciSnienie hydrostatyczne = e h -

p=h-y+pp




Cisnienie hydrostatyczne

Q = abh -y

ciSnienie hydrostatyczne = e h-y




Cisnienie hydrostatyczne

Q =abh-y

ciSnienie hydrostatyczne = — = h -

p=h-y+p,

zbiornik zamkniety
p,, — nadcisnienie nad powierzchnig cieczy

7’
p,
n 7’

______

Pn




Paradoks hydrostatyczny




Paradoks hydrostatyczny




Réwnowaga cieczy jednorodnej (¥ = const. w catej objetosci)

Pa

Pa

Pa + hoy

Fi = Alpg + hov |




Naczynia potaczone



Pa

D Manometr

=
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P=0 P, P
proznia cisnienie nadcisnienie
atmosferyczne
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| | |
P=0 P P,
proznia podcisnienie ci$nienie

atmosferyczne



Pa

r v

— Yr

Barometr -

/]

\ pary rteci

(préznia Torriceliego)

pe = 101,3kPa >» p;

Vr

ciSnienie absolutne

nadcis$nienie

—————

podcisnienie

e e X

P=0 pa:hy’r"'p'r%hyr

proznia

atmosferyczne
(barometryczne)



Wyznaczy¢ site F rownowazacg ciezar Q ttoka

Q, D, d; F=7

D? 4Q
Q=pZ -
P 4 P aD?
ad?
F-
P4




Wyznaczy¢ site F rownowazgcg ciezar Q ttoka

p,=h-y+p,
aD?
Q=p, 2
2
F 2er
4
d? d?

F=h +Q—
"4 T




Pa

Pa + pwg(h — hy) =pg + pcg(hy — hy)



P1

Yr

Pa

pP1 = Pa — vy

p=p1—hy



Pa
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NAPIECIE POWIERZCHNIOWE
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Sity powodujace napiecie powierzchniowe G



o [N/m]

— napiecie powierzchniowe (sita przypadajaca na jednostke dtugosci)
powstate w wyniku nierdwnowagi sit oddziatywania miedzyczgsteczkowego
w warstwie zewnetrznej cieczy

Wartos$¢ o [N/m] zalezy od rodzaju i parametréw cieczy:

woda (20 °C) 0,073
woda (100 °C) 0,059
woda z mydtem (20 °C) 0,025
alkohol 0,022

rtec 0,428



® > 90°



® =90°

© -kat zwilzania : zalezy od pary ciecz-ciato state

woda — stal 820

woda — szkfo 0° - 24° (zalezy od stopnia zabrudzenia)
woda — parafina 107°

woda — srebro 90°

woda — teflon 160°

rte¢ — szkto 140°






—_—

Sila zewnetrzna F réwnowazy sily napiecia po-
wierzchniowego, jakimi ciecz dziala na ruchoma poprzeczke
starajac sie skurczy¢ swa powierzchnie.
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NAPOR
na
POWIERZCHNIE PLASKIE i ZAKRZYWIONE



Cisnienie hydrostatyczne

Q = abh -y

ciSnienie hydrostatyczne = e h-y




Rozktad cisnienia hydrostatycznego




Rozktad ciSnienia hydrostatycznego




Rozktad ciSnienia hydrostatycznego













N3:b

1

hhy




N, = b(H—h)%(H+h)y

H—h L — — (2h + H)(H — h)
| I (H + h)3




H
sin

H
3sina




1
N, = Nsina =§HHyb

_1 H
- 2sina

Hyb

1
N, = Ncosa = ybEHH cota



_1 H
- 2sina

1
Hyb N, = Ncosa =yb EHH cota = ciezar cieczy J
i3

nad powierzchn

1
N, = Nsina =§HHyb



_1 H
- 2sina

1
Hyb N, = N cosa = yb—-HH cota = ciezar cieczy

2
nad powierzchnig

1
Ny, = Nsina = EHHyb = napor na rzut powierzchni
na ptaszczyzne ponowa




VN

Biegunowy moment
bezwtadnosci

Jo= f p?dA
A

B

A y
Moment bezwtadnosci dA
c @P %
. >
]zzjyz dA
A y a
Jz =]zc +Aa’ :
\ y yC
]yzzfyz dA m .
v >

]yz =]yczc +Aab

Moment odsrodkowy

N




N = Ayz,

H
Ssin a







N = Ayz,

Yp=Zp =

Ay = z)



A=—
4
md* ,
Jx = E + Ay
X
YD
Zp
é = Z—D =sina
Ye Y @
]x ]xc :
(sin a)?



Yp

Ze Zp .
— =—=s3sina
Ye Yb










TR?
b 7V = ciezar cieczy nad powierzchnia

%Ry Rb = napoOr na rzut powierzchni na ptaszczyzne pionowa
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SCISLIWOSC



SCISLIWOSC

WSPOLCZYNNIK SCISLIWOSCI

AV 1
¢ - =
V. Ap
MODUt SPREZYSTOSCI
] d

£ dv

~1dr

V dp

[ 1/Pa (Pa™!)]



ROZSZERZALNOSC CIEPLNA

1 dp

V dT p dT



Scisliwos¢ (zadania)

Zadanie 1.

Nieodksztatcalny cylinder wypetniony cieczg zamkniety jest szczelnie ttokiem. Znane sag
wymiary cylindra: srednica d, dtugosc | oraz wspotczynnik scisliwosci cieczy £ Obliczyc
przemieszczenie ttoka pod wptywem przytozonej sity F.

F, I, d, £-dane
AX =17 [
2

Ap=5; A=Hd

A 4
def

§=1ﬂ — AV =EVAp, V=[-A

V Ap

AV — zmiana objetosci cieczy w zbiorniku spowodowana zmiang cisnienia Ap
spowodowang sitg F.

Ax=ﬂ — Ax=§V.F
A A?




Zadanie 2.
Wyznaczy¢ przyrost cisnienia w zbiorniku wypetnionym cieczg spowodowany
przyrostem temperatury. Zbiornik nieodksztatcalny.
Dane: V — objetosc¢ zbiornika

AT — przyrost temperatury

& — wspotczynnik scisliwosci

[ — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej cieczy
Wyznaczy¢ Ap

Gdyby zbiornik nie ograniczat objetosci cieczy, to przyrost objetosci spowodowany
rozszerzalnoscig cieplng wynositby

AV =AT-V-f (bez zmiany cisnienia)
def
Podstawiajgc otrzymane AV do wzoru na wspétczynnik scisliwosci & = s : v mozemy
p

wyznaczy¢ przyrost cisnienia
B

Ap = = AT
5

(dla
V =0,01m*; AT =40K; 8 =1,8-10"*K";£=4,14-10""Pa" —
— AV =0,000072m?; Ap =17,17MPa)
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ROWNANIE
CIAGLOSCI PRZEPLYWU



Natezenie przeptywu (ptynu)

Masowe natezenie przeptywu

ool

Objetosciowe natezenie przeptywu

A dVv
O dt o dt i 9=
dm=pdV, p=const
m —masa, V - objetos¢
. v
Ax '
V=AXx
A — powierzchnia przekroju rurociggu
dx dx
q,=f at P q at



q,= AV, q, = szz
q,=9,+q,+q,

q,- strumien wejsciowy

q,- strumien wyjSciowy

q, - przeptyw spowodowany zmiang objgtosci (zbiornika)

q,- przeptyw spowodowany $cisliwoscia (zmiana gestosci i cisSnienia)



Aby otrzymaé g, wezmy pod uwage réwnanie okre$lajace wspotczynnik Scisliwosci

dv o
&=
dp V
EVdp = dV,, a po podzieleniu przez dt

dv
w®. " g

dit dt- =F

d
9 =§V(t)d—,:



9, =AY, G, =AV,
q,=4,+q,+q,

q,- strumien wejsciowy

q,- strumien wyjSciowy

q, - przeptyw spowodowany zmiang objgtosci (zbiornika)

q,- przeptyw spowodowany $cisliwoscia (zmiana gestosci i cisnienia)

Jezeli q,=0igq, =0, tzn. Nie ma zmian objetosci zbiornika i nie uwzgledniamy
cisliwosci, to
q,=q, = Av,=Ay,

lub ogéinie g = Av = const, czyli strumien objetoéci zachowuije statg wartosé. To
samo mozemy powiedzie¢ o strumieniu masy

g, = PAV = const



Zbiornik walcowy o $rednicy D zasilany jest strumieniem cieczy o natez'eniu
przeptywu g, . Natgezenie objeto$ciowe wyptywu wynosi q, . Obliczy¢ predkos¢ zmiany
wysoko$ci poziomu cieczy w zbiorniku.

=

— — -

Lo __—____*E_ h(¢)

7,
;1—-3 — _Jid < -——-9%2

q,=q,+q,
q ”—z-v dzie v d—h
X 38 T dt

4
4(q1 _qz)

stad otrzymujemy v, = o
JT



Miedzy 2 tarcze o $rednicy D, utozone réwnolegle w odlegtosci a ttoczona jest
centralnie woda przez rurke o $rednicy d z predkoscig v. Obliczy¢ predkos¢ v, w

szczelinie wylotowej miedzy tarczami. J/
v

d? d’v
—-v=gaDav, —v, =
4 4Da




Podczas przeptywu w rurociggu o zmiennym przekroju wystepuje nastepujacy
zwigzek miedzy predkos$ciami przeptywu v, i v,

A $ l — VL
Va : :__.d% i >
s coe o ME o i
. 1,1 & 2
q,=4q, o
aD? nd?



MECHANIKA PLYNOW

ROWNANIE BERNOULLIEGO
(zasada zachowania energii)



Zasada zachowania energii (dla elementarnej masy dm zawartej w elementarnej
objetosci dV; dm = pdV)

(suma energii kinetycznej, potencjalnej i energii cisnienia jest stata)

lub

Jest to rownanie Bernoulliego (w dwéch wersjach) i wyraza zasade zachowania

dmv?

dVpv?

2

ov

~——+ hy + p = const

2

2
Y _+h+
2g

p

Y

const

energii dla ptynu.

+dmgh + pdV = const

+dV pgh + pdV = const

Y=pr9



Znane jest ci$nienie p,i predko$¢ v, cieczy w pierwszym odcinku rurociagu o
srednicy D. Wyznaczy¢ predkosc v, cisnienie p, w odcinku o $rednicy d<D. Znalez¢

natezenie przeptywu q. Straty pomingc.

2
Natezenie przeptywu qg=v, ’Tf
2 2

Z réwnania ciggtosci przeptywu : 2 Y +h, + <L +h, + P,

q=VﬂD =v,-'cd 2g 4 Zg 4

"4 ? 4
- s
29 v 29 vy




Podczas przeptywu cieczy przez zwezke (rys. 5.8) ci$nienie w przekroju przewg-
zenia moze teoretycznie przyjmowac¢ dowolnie male wartos$ci, praktycznie jednak
warto$¢ ciS$nienia jest ograniczona 1 nie moze spas¢ ponizej ciSnienia parowania
(wrzenia) odpowiadajacego temperaturze przeptywajacej cieczy. Obnizeniu cisnienia
do wartosci bliskich ci$nieniu parowania towarzyszy wydzielanie si¢ gazow 1 par
z cieczy, czyli zjawisko kawitacji.

7
. 0o
SO °
-‘."‘.‘.. > D o° o
o
° &,
) Ooo
LYY Do o
>z
A

v



Z wystgpowaniem kawitacji jest zwigzany zawsze wzrost strat energii, niszczenie
materialu (tzw. erozja kawitacyjna) oraz pojawienie si¢ charakterystycznych efektow
dzwigkowych (tzw. szum kawitacyjny).

Uszkodzenie grzyba
zaworu w wyniku kawitacji

Kawitacja powstaje nie tylko w przeplywie cieczy przez przewody, ale 1 podczas
oplywu cial, a zwlaszcza na topatkach $rub okrg¢towych, wirnikéw turbin 1 pomp.
W wyniku duzych predkosci obrotowych wirnikow 1 §rub, w niektorych obszarach,
predkosci przeptywu cieczy osiagaja takie wartosci, ze cisnienie spada do wartosci pcay
1 pojawia si¢ kawitacja.

Pcav > Pw



Powietrze




v,p

h
U;pl / &
/ v
1
12 2
0+p—1+—=h+&+v—
Y 29 Y 29

p, =pz — hy



p1 =p, = 100 kPa
P2 = Pwrzenia = 2 kPa (przy 20° C)

y =10 kN/m3

h=98m
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29

)

2
. P3 _ v
|4
Pwrzenia

29
Pa
14

o
I &




Pa

0+

Y

v

v
+—=0+

P

29

_yv?

Y

Tt Pg =

—+ —

29

pv

_+pa

2

A 4

RURKA
PITOTA




v

Pa

RURKA
PRANDTLA
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Wyznaczy¢ predkos¢ wyptywu cieczy za zbiornika

fa

a0

- ®
—>

Vv

Zaktadamy, ze powierzchnia przekroju zbiornika jest duza i mozemy przyjac jako

rowng zeru (w przyblizeniu) predkos¢ opadania powierzchni cieczy w zbiorniku.
Réwnanie Bernoulliego dla punktéw 1 i 2 ma postac

2 2
_+h’+p1 v2 +h2+p2
29 y 29 y

p, = p, = p, (ciSnienie atmosferyczne)
h =h, h,=0 (poziom odniesienia h = 0 — na wysoko$ci wyptywu)
v, = 0 (duza srednica zbiornika)
2
V, =V =7 / h=l- — V=.2gh
Po uwzglednieniu powyzszych danych i uproszczeniu 29



’,]‘ I lif Z kranu wyptywa struga wody. Obliczy¢ natezenie strugi wyptywajacej jezeli z

o l “ d, pomiaréw (suwmiarka) mamy d,, d,ih.
\ f
h |
d
e ¢
Roéwnanie Bernoulliego: Rownanie ciggtosci przeptywu
2 V2 d? ad?
p‘+h1+v1 p2+h2+—— V,—L =V, —=%
% 20 v 29 4 4
p1 o p2 o p
h=h h =0 v,d; =v,d;
1 '
Vibpal
29 2g

Z ukfadu 2 réwnan (w ramkach) wyznaczamy v,,v,. Poszukiwane natezenie

przeptywu

v d? b = v, 7d;
4 A



Obliczy¢ predko$¢ v przeptywu ptynu w przewodzie majac do dyspozycji wyniki
pomiaru cisnienia psi p2 (poprzez rurke Pitota).

Z réwnania Bernoulliego dla punktéw 1 i 2 mamy ﬁdonn]bm ] /na/g Nt
&+V_2-E2_ A/j.so‘o.{c//
Yy 29 v

2

p2=p1+7

V2

2

P, - P,

#+2(p,-p)

o T

s




Dane:

d; =30 mm

d> =20 mm

h=4m

2.~100 kN/m* =100000 Pa

Wyznaczy¢:
V1, V2, p1, P2

Rownanie Bernoulliego 0-2

Rownanie ciggfosci przeptywu

2 2
Vo n Pa = V3 N Pa +0 : :
26 p-g 26 p-g i T,
4 4

2 2
vy =1, (d—zJ _ 8.85(%) =394 "
. S

vy =+[2gh =~/2-9.81-4 :8.85n—:



Dane:

d; =30 mm

d>=20 mm

h=4m

2.~100 kN/m* =100000 Pa

Wyznaczy¢:
V1, V2, P1, P2

Rownanie Bernoulliego 0-1

2 2
v %
0y Pa p Y1 P

28 P8 2¢ p-g

2 2
PYL _1000.9.81-4 +100000 — 20 23'94 -

pL=p- 8 h+p,-

Pin = 32,1 kN /m?
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LEPKOSC



LEPKOSC - czyli TARCIE WEWNETRZNE jest to zdolno$¢ ptynu do
przenoszenia naprezen stycznych miedzy sgsiednimi  warstwami plynu,
poruszajacymi si¢ z roznymi predkosciami wzgledem siebie.

Naprezenia styczne w plynie powstajg takze miedzy ptynem a ciatem stalym, np.
sciankg zbiornika lub przewodu. Naprgzenia stycznie nie wystepuja w stanie
spoczynku ptynu.

Miara lepkosci jest —- DYNAMICZNY WSPOECZYNNIK LEPKOSCI — p

Procz lepkosct dynamicznej stosuje si¢ rowniez lepkos¢ kinematyczng v

Wspodlczynnik lepkosci kinematycznej definiuje si¢ nastepujaco:

v=u/p

jednostka lepkosci dynamicznej w uktadzie jest Pa - s,
lepkosci kinematycznej m?/s.



Ze wzrostem cisnienia lepkos$¢ dynamiczna cieczy 1 gazow rosnie (wyrazne
zmiany wystepuja przy zmianach cisnienia rzedu kilku MPa),

natomiast ze wzrostem temperatury lepkos¢ cieczy maleje, a gazow rosnie



Rys. 1.4. Lepkos¢ wody 1 powietrza
w zaleznos$ci od temperatury
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Gestos¢ suchego powietrza w [kg/m’] w zakresie temperatur od /2°C do 26°C pod réznymi

cisnieniami
Temp. \ CiSnienie
.c" N 970 980
12 1,186 1,198 1,210
14 1,177 1,189 1,202
16 1,169 1,181 1,193
18 1,161 1,173 1,185
20 1,153 1,166 1,177
22 1,145 1,158 1,170
24 1,138 1,150 1,162
26 1,130 1,142 1,154

TT - pl



LEPKOSC

Lepkosc¢ jest whasciwoscig kazdego ptynu rzeczywistego. Wystepuje podczas
wzajemnego przemieszczania sie warstw ptynu poruszajgcych sie z rozng predkoscig
- powstajg wtedy sity styczne. Lepkos¢ oznacza zatem zdolnosc¢ ptynu do przenoszenia

naprezen stycznych (tylko w czasie ruchu wzglednego sgsiednich warstw ptynu).

Odksztatcenie (kat ¥ ) elementu ptynu Rozktad predkosci w poblizu ptytki



naprezenia styczne
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LEPKOSC

Naprezenie styczne T jest proporcjonalne do gradientu predkosci dv
dy
dy dv

T=ME=ME [Pa-S]

U — wspotczynnik lepkosci dynamiczne;

Naprezenia styczne w elemencie ptynu



Lepko$é dynamiczna wybranych substancji | poise=1P=0,] Pas
Wspétczynniki lepkosci wybranych substancji:
Ciecze:
« wodal3l:
e 0°C: 1,79 mPa's
« 25 °C: 0,89 mPas
« 100 °C: 0,28 mPa-s
« gliceryna (25 °C): 934 mPa-sl°!
e miéd: 2-10 Pa's
« etanol (25 °C): 1,07 mPa-sl®!
« rteé (20 °C): 1,554 mPa-sl4!
« fenol (45 °C): 4,036 mPa-s[
« smota (20 °C): ~107 Pa-sl4]
« krew (37 °C): ~3,5 mPa-sl8!
Gazy:
« powietrze (0 °C): 17,08 pPa-sl4]
« wodérl4:
» 0°C: 8,35 yPa-s
e 827 °C: 21,37 yPa-s



=

Wspotczynnik lepkosci kinematycznej

m | stokes =1 St

n

| cm©/s

10 *m?/s.
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Tg =T, czyli suma sit dziatajgcych na warstwe ptynu jest rowna zeru (ruch ustalony

warstwy)
i) o)

dy/, dy/,
(dv) (dv) dv
—| =|—| — —=const.
dy), \dy), dy

=0—-v=0

d_V=C — V=)yCc+C, Y warunki brzegowe
dy y=h—v=v,

. v v
wige ¢,=0,c=—~ , azatem v(y) =(Fp]-y jest funkcjg liniowa.




pu—
E‘x 2 X
| >
1 y
Pi
F =1Ir*-Ap Ap=p,-p, P>
T = —MZHr/-d—V
dr
.. dv
zalozenie: v(0)=vmax,v(R)=O = — <0
dr

Z przyjetego zatozenia (3_v < O) wynika znak ,-" we wzorze na site tarcia T.
r

F=T - |—=-F
p

po scatkowaniu
r’ Ap .
V=-———+cC, auwzgledniajgc warunek r=R — v=0

4 ul

2
C= R°Ap i ostatecznie |v = ﬂ(R2 - r2)
4ul 4ul




Akr
R
=
i\l\
4”»,:',
-R
A
V = p (RZ _ r2)
4ul

paraboliczny rozktad predkosci (paraboloida obrotowa)
v AP R
max 4Ml



Sita tarcia dziatajgca na ptytke poruszajgca sie po powierzchni cieczy

> vp
y
=T
, : . A
T E—
S h
—_—
—_—
— X,V
| _)i V%
0 VO)—O, v(h)=vp
74
FoTouad”, v 7%
dy y h
74
FouAle _[HA).,
h h P
Febv]i b=tA
P h

tarcie ptynne (sita proporcjonalna do predkosci)



W ustalonym przeptywie laminarnym cieczy lepkiej przez rure kotowa profil predkosci
ma ksztatt paraboloidy obrotowej o rownaniu
V= -‘l’i(Rz - r"’)
4./
Ap — rbznica cisnien
u — dynamiczny wspotczynnik lepkosci
| — dtugos¢ rury
R — promien rury

v iy wystepuje dla r= 0.

™ " 4l

Jaka bedzie predkos¢ rozwazanego przeptywu przy zatozeniu statego rozktadu
predkosci i tej samej wartosci natezenia przeptywu? (problem $redniej warto$ci

predkosci przeptywu)

Natezenie przeptywu w strudze o powierzchni przekroju dA wynosi dg =dA-v . Stad
g= f vdA = objeto$¢ paraboloidy obrotowej
A

1
-,sz'V £ m—
q T max 2

aR*Ap
8ul




Przy przeptywie ze statym rozktadem predkosci v(r) =V, =const

q=aR%,
Z przyrownania dostajemy
aR*Ap
8ul

2
q=7RY, -

2
v =F?Ap=1

SI. 8“’ 2 max

dh v

Mmax

> X

V;‘Y'.

VMQK



Zadanie

Obliczy¢ opdr tarcia T podczas ruchu ttoka w cylindrze

v, D,L,6,u; T =7
(zatozenie: liniowy profil predkosci)

5¢, .
A

DI | - b e _— D
RV

91=§ A= ITDL

dy
IF'=u——--=A_A

T=MgHDL




Zadanie

Wyprowadzi¢ wzoér na moment obrotowy tarcia M,z przyblizonym zatozeniem liniowego
profilu predkosci w szczelinie

w,r,o,u,l;, M =7

/
5¢’ < ! >
A
D| | - ¥ — ) I
4 W
; RV,
C
J7
dv_or aom, T-u2Ya
dr 6§ dr

3
M _=T-r; MTJ“’Z;F L




Zadanie

Ciecz o gestosci p = 750kg-m™ i lepkosci dynamicznej u =3-107Pa-s. Wyznaczy¢ jej
lepkos¢ kinematyczng v.

P, U, v="

LM
0

v=0,392-10"*m?3s™




MECHANIKA PLYNOW

STRATY LINIOWE | MIEJSCOWE

Przeptywy wewnetrzne (w rurociggach)



Wyrdznia si¢ nast¢pujace modele plynu:

» plyn nielepki 1 niescisliwy, zwany ciecza doskonata,

» plyn nielepki 1 Scisliwy,

» ptyn lepki 1 niescisliwy,

» ptyn lepki 1 $cisliwy, czyli ptyn rzeczywisty.

W mechanice ptynow wszystkie zagadnienia rownowagi 1 ruchu pltynéw sa rozpa-
trywane po przyjeciu jednego z wymienionych modeli 1 z tego wynika istotny podziat
mechaniki plynéw. Jako umowny moze by¢ zatem traktowany historyczny podzial na
hydromechanike — mechanike cieczy 1 aeromechanike — mechanik¢ gazow.



Mechanika osrodkow $cisliwych (dynamika gazow, aerodynamika duzych predko-
sc1) zazebia sig z termodynamika poprzez zagadnienia przemian cieplnych zachodza-
cych w przeptywajacym gazie, a hydromechanika 1 aeromechanika umiarkowanych
predkosci taczy si¢ z modelem plynu niescisliwego 1 w tych zagadnieniach zjawiska
cieplne odgrywaja role drugorzedna.



RODZAJE PRZEPLYWOW

Przeplyw laminarny i turbulentny

Przepltyw jest laminarny (uwarstwiony), gdy elementy plynu poruszaja si¢ w war-
stwach. W przeptywie turbulentnym (burzliwym), oprocz ruchu gtoéwnego (w kierunku
przeptywu), wystepuja fluktuacje parametréw hydrodynamicznych (predkosci, cisnie-
nia). Te dwa rodzaje przeptywoéw moga by¢ obserwowane np. przy wyptywie struzki
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Liczba Reynoldsa Re wyraza stosunek sity bezwladnos$ci do sity lepkosci (tarcia)

vl

Re=—.

V

Matym wartosciom liczb Reynoldsa

odpowiadaja przeptywy, w ktérych dominuja sity lepkosci, nazwane przepltywami
laminarnymi. Duze wartosci liczby Re sa natomiast zwigzane z przeplywami, w kto-
rych sity lepkosci sa mate w porownaniu z sitami bezwtadnosci — nazwanymi prze-

ptywami turbulentnymi.

Krytyczna wartosc liczby Reynoldsa

Dla przewodow kotowych krytyczna wartosc
liczby Reynoldsa wynosi Re,.,= 2320.

Wartosc to rozgranicza przeptyw laminarny od
turbulentnego

Re<2320, ruch laminarny
Re>2320, ruch burzliwy

Turbulent

Laminar
— — —
— — —>
— S, —_—
s — - —
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Przeplyw ustalony i nieustalony

Przepltyw jest ustalony, jesli wszystkie parametry ruchu sa niezalezne od czasu.
Oznacza to, ze cisnienie, pr¢dkosc, gestos¢ przeptywu ustalonego w dowolnym punk-
cie przestrzeni nie zmieniajq si¢ z uplywem czasu.

W przeptywie nieustalonym parametry ruchu zaleza od czasu. Do tej kategorii
przeptywoOw naleza wszystkie zjawiska rozprzestrzeniania si¢ fal w plynie oraz prze-
ptywy w atmosferze.



MECHANIKA PLYNOW
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Przeplyw jednowymiarowy

Przepltyw okresla si¢ jako jednowymiarowy, gdy w przekroju poprzecznym strugi
charakteryzujace go parametry s state. Oznacza to, ze wartosci tych parametrow zale-
za tylko od jednej wspotrzednej potozenia. Koncepcja przeptywu jednowymiarowego,
umozliwiajaca uproszczenie wielu opisow przeptywu, jest koncepcja bardzo uzyteczna
w zagadnieniach technicznych.



Warstwa przyscienna
Rozwazajac w pelni rozwinigty przeptyw plynu w rurociagu (kanale), nalezy
zwroci¢ uwage na rozktad (profil) predkosci w dowolnym przekroju poprzecznym
- Na skutek dziatania sit przylegania (adhezji) predkosci na powierzchni
Sciany sg rowne zeru. Oddalajac si¢ od Sciany w glab strugi predkosci te gwattownie
rosna, a w czgsci srodkowej zmieniajq si¢ one tagodnie.
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Schematy profili predkosci w przeplywie przez przewdd kotowy:
a) rownomierny, b) paraboliczny, c) w pelni turbulentny
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Dane:

d; =30 mm

d> =20 mm

h=4m

2.~100 kN/m* =100000 Pa

Wyznaczy¢:
V1, V2, p1, P2

Rownanie Bernoulliego 0-2

Rownanie ciggfosci przeptywu

2 2
Vo n Pa = V3 N Pa +0 : :
26 p-g 26 p-g i T,
4 4

2 2
vy =1, (d—zJ _ 8.85(%) =394 "
. S

vy =+[2gh =~/2-9.81-4 :8.85n—:



Dane:

d; =30 mm

d>=20 mm

h=4m

2.~100 kN/m* =100000 Pa

Wyznaczy¢:
V1, V2, P1, P2

Rownanie Bernoulliego 0-1

2 2
v %
0y Pa p Y1 P

28 P8 2¢ p-g

2 2
PYL _1000.9.81-4 +100000 — 20 23'94 -

pL=p- 8 h+p,-

Pin = 32,1 kN /m?



Dane:

/11 :/12 = 0,03 d]:30 mim
_ d> =20 mm
$1=0,5 h=4m

& =09  p~100 kN/m*=100000 Pa

2 Pa

Wyznaczy¢:
U1, V2, p1, P2

El Al 52 AZ
2 2
0-2: | nd )
Ly =2y,
2 : ) 4 1 4 2
1% 1%
0y La yp= 2 4 Pa g iy, — —
2¢ p-g 2¢ p-g v =12276 — < 394—
l1 lz V12 sz
D G B S |

m
v, =2,7621— < 8,85m/s
S



12276 = = 276210
\\EE;:;\:\_;i6 s R S Dane:
—0 Ay =21, =003 d;=30mm

_ d> =20 mm
$1= 05 h=4m
& =09  p~100 kN/m*=100000 Pa

2 P

Wyznaczy¢:
U1, V2, p1, P2

o
\S]
\ 4

$1 i g, PR
0-1
2 2
0y Pa oy P g g,
2¢g p-g 2g p-g
2 2 kN
S e S WY e - = 1351 —
hstr—lld_lg 615 P1 ) m2




wyznaczyC: vq, U, [ =1,=5m pa = 100000 Pa

[ rozktad cisnienia d, =0,03m Ay =21, =0,03
d, =0,02m & =05

52 = 019

1” 1/ 1 2/
0-2 i,
, , i 4 4 7
1% v
0 -+ Pa +h= 2 -+ Pa +0 thse m -
2¢ p-g 2¢ p-g v =12276 — < 394—
by =2 A, bvr vl 4 vz

m
=2,7621— < 885 m m
V2 s m/s v, =27621— vy =12276 —



wyznaczyC: vy, Uy L, =1,=5m pPe = 100000 Pa
[ rozktad cisnienia d, =0,03m Ay =21, =0,03

d,=002m £ =05
52 = 019

Pa
T

144 !/ i m

' ' 1 2 v, = 1,2276 "

m

pyr = pg + hpg = 140000 Pa v, = 2,7621?

py = 140000 Pa

/ 2 2 B
1II . 1/ plll _ pl + vl + é—lv—l B pl’ = 138870 Pa
pg P9 29 29

: 2 2
0—-1' p—a-|—h=p_1_|_v_1_|_flv_1



wyznaczyC: vy, Uy L, =1,=5m pPe = 100000 Pa
[ rozktad cisnienia d, =0,03m Ay =21, =0,03

d,=002m £ =05
52 = 019

Pa
-
I !/ i m
' ' 1 ° v = 12276 —
m
pyr = pg + hpg = 140000 Pa v, = 2,7621?
p,in = 140000 Pa
, = 138870 Pa
1/_1 p1l+v12:p1+1]12+/1l_1v_12 pl
pg 29 pg 29 di2g » py = 135100 Pa



wyznaczyC: vy, Uy L, =1,=5m pPe = 100000 Pa
[ rozktad cisnienia d, =0,03m Ay =21, =0,03

d,=002m £ =05
52 = 019

Pa
-
7 ! i m
' ' 1 2 v, = 1,2276 "
m
pyr = pg + hpg = 140000 Pa v, = 2,7621?
py = 140000 Pa
py = 138870 Pa
2 2 2 P1 = 135100 Pa
v P2 v %
1 -2 Tt =+ &= . Dby =128610 Pa



wyznaczyC: vq, U, [ =1,=5m pa = 100000 Pa
[ rozktad cisnienia d, =0,03m Ay =21, =0,03
d, =0,02m & =0,5

52 = 019

Pa
-
7 ! i m
' ' 1 2 v, = 1,2276 "
m
pyr = pg + hpg = 140000 Pa v, = 2,7621?

py = 140000 Pa
py = 138870 Pa

p1 = 135100 Pa
p,r = 128610 Pa
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|
(\]
+
Il
\V}
v

p, = 100000 Pa



W poziomym przewodzie o srednicy d =25 mm zmierzono cisnienie

Vo =—=V1 =7V
w dwoch przekrojach odleglych o L =8 m. Na podstawie rdznicy 0 !

wysokosci  cisnien, ktéra wynosita /4 =770 mmH,0O, obliczy¢ ho=hy =0
wspotczynnik strat tarcia A, jesli predkos¢ wody w przewodzie
v=15m/s P, p.
Dane: Wyznaczy¢:
d=25mm A =
L=8m
h =770 mmH->O 1% “ 1 (*
v = 1,5m/S _'_ —rmm P ]
O| 5 L |1
2 2
(% (%
0y Po L L P g
2g p-g 28 p-g
— h-o-
h,, =20 L P8 77 m
P& P&
2
LV 2-g-h,-d 2-981-0.77-0.025
h, =A- =  a= e C = 0.021

d2g L 12 8§-1.5°



0.08 \ 3 % i strefa kwadratowej
, 1 r N\ zaleZnosci oporow
0.06 — N ) d/’k =30
’ [ ] * ’/—-—
0,05 ,_ 64 \\\\\\ L N | 61,2
~ Re \ ™~ 1
N gas N
0,03 N1+ ~—— ST 252
\ ‘. strefa \ \\ 504
0.02|— \ przejSciowa 014
| ‘\ ‘ ‘ | ™ B N
\ | \t\ g , _
0,316 S T 660
\\ wzov:lf(]!}?aiiusa A= 2 \3:\*\\
\} T,
001 ! I N T N B B | \ [ 1] | | |||||]l{|e | \fgt\la‘g%
) 102 2 4 6 8103 2 4 6 81094 2 4 6 81095 2 4 6 8106
Re, #2300
c
przeptyw laminarny przeplyw turbulentny

Zaleznos¢ wspotczynnika oporu liniowego od liczby Reynoldsa — wykres (harfa) Nikuradsego



5.2. WYKRES MOODY’EGO (PN-76/M-34034)

Wspotczynnik tarcia A
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Liczba Reynoldsa



5.2. WYKRES MOODY’EGO (PN-76/M-34034)
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Przez przewdd z poziomym kolanem przeptywa woda. Zmierzona rdznica
poziomoéw wody w rurkach piezometrycznych przed i za kolanem wynosita
h =20 mmH,0. Srednica przewodu d = 30 mm, strumien obj¢tosci przeptywu

0=15 dm’/s. Obliczy¢ wartos¢ wspoétczynnika straty lokalnej kolana.

Dane: Wyznaczy¢:
h =20 mmH,O &
d =30 mm
Q=1.5dm3/s
2
n-d 4 - m
0=1v — V= QZ=2.12—
4 T-d )
2 2
v v
L Py 2 P2
2-g p-g 2-g p-g

hS”. :p]_pZ :hpg:()()zm
P8 P8

v? _2:ghy, _2:981-0.02

h, =& —— =
Sty g 2.g g vz 2.122

=0.087

Vi =V, =V
h1=h2=0



Wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika T dla nagltego zwegzenia przekroju rurociagu
przy zatozeniu, ze réznica wskazan piezometrow wynosi h. Odcinek rurociagu
potraktowac jako krotki.

Dane: d=0,15m,D=030m,h=0,5m,0=0,07 m’/s
Szukane: C
2 2
7 D Jl'd
=const =v, —=v
Ih 0 ' g !
i vl=4Q2=1m/s, v2=4Q2=4m/s
aD Jtd
P UL Py U U




Nagte zwigkszenie przekroju




1.4
1,3 AN
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\\\- _
1,2
4,8 5,2 5,6 6,0 6,4
lg Re
0,5
04 —
/
/
03 \ ///
0,2 —A
0,1
0 2 6 10 14 18

%

22



hid 1 7/8 6/8 5/8 4/8 3/8 2/8 1/8
¢ 0,00 0,07 0,26 0.81 2.06 5,52 17.0 97.8
23



a’ 4 o 4 o 4
5 0,24 30 | 391 55 58,8
10 0,52 35 | 6,22 60 118
15 0,90 40 | 108 65 256
20 1,54 45 | 18,7 70 751
25 2,51 50 | 326 90 %
0 ald | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 025
@ ¢ | 005:0,10 |  0,10:0,16 | 0,17:024 | 0,25:035



a ¢ o 4 o ¢
5 0,05 25 3,10 45 | 31,2
10 0,29 30 5,47 50 | 52,6
15 0,75 35 9,68 55 | 106,0
20 1,56 40 17,3




Kryza ostrokrawgdziowa cienkoscienna

»
»
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Wspéiczynniki strat przy wlocie do przewodu

Wlot o ostrych krawgdziach
£=05

Wlot o $cigtych krawgdziach
£=0.25

49 ¢

Wilot o dobrze zaokraglonych krawgdziach
£=0,10 + 0,06

Wilot do rury wystajacej do zbiornika
przy zaokraglonych krawgdziach wystajacej czgsci
£=0,56

Wlot do rury wystajacej do zbiornika
przy ostrych krawedziach wystajacej czgsci
£=130

=
T



Wlot do zbiornika E=




V1 P11 _ V2 P2
h1+zg+y—h2+zg+y+hstr
v3
hstr_fﬁ Vv =V
v? v? 1
h=—+ > V= -\/2gh
29 SC29 J1+&
v =@ 2gh
q =vA"
— q = @kA\/2gh = uA./2gh
A*
k=T
A __ 1
KZZ ¢ /1+€ U= QK

wspotczynnik przewezenia wspdtczynnik predkosci wspotczynnik wyptywu



£ = 0,5 N & =1

h3 =5m
2
m
v=10"°—

S
d=0,04m
[=500m

3m3
=3-107°—
q S
k=5-10"m

(chropowatosc)



§1 =105 Ldk s2=1

h3 = Sm d k
N q v _ ~3
— = =2,4 = —_—= . 4 ——1,25’10
y = 10000$ % d? /4 m/s Re " 9,6 - 10 d
m? \ Y J
_10-6_ "
v=107- A =0,0235
d=0,04m
[=100m
sm3
=3-107°—
q S
k=5-10">m

(chropowatosc)



§1 =105 Ldk s2=1

h3=5m d k

N __1 _ _ Y _96.10% —=1,25-10"3
Y=10000$ % w2 /4 2,4m/s Re = ” =96-10 d

m? \ Y }
_10-6""
v =10 . A =0,0235
d=0,04m
[=100m

sm3
CI=3'10 T p7a+h0=p7a+h3+hstr. — Ah:hStT
k=5-10"°>m | v? v? v?2

hgty =A=—+ & —+ & — =82,43
(chropowato$¢) str d2g 1 29 $2 29 m



£ =05 Ld,k & =1

N q _ _vd _ + K 151073

y = 10000ﬁ v = nd2/4 =2,4m/s Re = = 9,610 d .

m? \ Y J

_a1n-6TH
v=107"— A =0,0235
d=0,04m
[ v? v? v?
[ =100m hstr = Ao+ §1 o+ £ 5= = 17,35 m
1= s hy = 16,92 + 0,144 + 0,288 = 17,35 m
k=5-10"m

(chropowatosc)



5.2. WYKRES MOODY’EGO (PN-76/M-34034)

Wspétczynnik tarcia A

chropowato$¢ wzgledna
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Liczba Reynoldsa



5.2. WYKRES MOODY’EGO (PN-76/M-34034)

chropowato$¢ wzgledna
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Liczba Reynoldsa



wysokoos¢ podnoszenia [m)
— — — — — M
o N By [o2)] (se} o
o o o o o o

(v}
o

60
40
20

0

4F35

4F24

18
"4F13
~4F10
~4F0

4F05

u
24

48 72 96 12 144 168 192 216 24 [m%h]

r T
0 40

L] L} ] 1 L] 1 | L} L]
80 120 160 200 240 280 320 360 400[/min]
wydajnosé



€1=0,5
h3 =5m
y=10000$ V=
2
m
v=10"°—
S
d=0,04m
[=100m
3m3
~3.103 —
q S
k=5-10""m

(chropowatosc)

Ld k & =1
q vd k _ -3
=24 - = . 104 —=125-10
wd2/4 m/s Re ” 9,6 - 10 p
\ Y J
A1 =20,0235
(0—-1):
2
Pa v P1
—+4+hy=—+—+nh
% 0 29 % str.
2 _ P1
hger = Elg



h3 =5m
y=10000$
2
m
v=10"°—

S
d=0,04m
[=100m

3m3

=3-10_ —
1 S
k=5-10"m

(chropowatosc)

[,d k &
k -3
=2,4m/s Re=—=96-10% Pl =1,25-10
\ J
Y
A =0,0235
v* P2
=—+—+nh
zg y Str.
[ v? 7 P2
d2g



MECHANIKA PLYNOW

ROWNOWAGA WZGLEDNA



Rownowaga wzgledna
Réwnowaga wzgledna podczas ruchu postepoweqgo

W zbiorniku bedacym w spoczynku lub poruszajacym sig ruchem jednostajnym (z
przyspieszeniem a=0, a wigc z predkoscia v=const, w szczegélnosci v=0) ciénienie

hydrostatyczne okreslone jest wzcrem p-hy-(hp)gi jest proporcjenalne do

przyspieszenia ziemskiego g, a powierzchnia swobodna cieczy jest prostopadta do
wektora G .

\"4
/ R \
“- \
jo— l ; e -—-—)-\
& o —A‘
&
fe— ="

W zbiorniku poruszajacym sig¢ pionowo z przyspieszeniem a ciecz staje sie
.bardziej ciezka" odpowiednio do wartoSci przyspieszenia wypadkowego a_=g=a.




W zbiorniku poruszajgcym si¢ poziomo z przyspiesze_niem a, weklor wypadkowy

\
a, zorientowany jest pod katem o wzgledem pionu tga-§|, a powierzchnia
/

swobodna (prostopadta do wektora & ) cieczy nachylona jest po katem « do
poziomu

|
a ~ — -
— 7 AN ] Ahiw-
e N
T e
1 Y
I by
tga=2; tga=2 a _24h T
g 2g | 29

N|~|



Z
Cisnienie hydrostatyczne, jego rozktad na $cianach zbiornika (a w konsekwencji sity
naporu) zalezg od nowego potozenia zwierciadta cieczy w zbiorniku.

a

fosy | L (-st)eg

W zbiorniku zmienita si¢ wysoko$¢ (pionowa) stupa cieczy w réznych miejscach

zbiornika. Obliczajac cisnienie hydrostatyczne trzeba uwzglednié zmiane wysokosci
stupa cieczy.



Zadanie
Otwarty zbiornik prostopadtoscienny o wymiarach jak na rysunku, catkowicie

wypetniony cieczg, porusza sie poziomo z przyspieszeniem a=%g. Obliczy¢, ile

cieczy wyleje sig¢ ze zbiornika. Znalez¢ wartosci ci$nienia hydrostatycznego w p. A i
B zbiornika.

Ze zbiornika wylato sie (podczas ruchu poziomego, przyspieszonego) % catkowitej

objetosci.
pAgnga P8=1,09



Zadanie
Zamkniety zbiornik prostopadto$cienny, o wymiarach jak na rysunku, napetniono do

potowy cieczg o gestosci p. Zbiornik porusza si¢ poziomo z przyspieszeniem a = g.
Wyznaczy¢ rozkfad ci$nienia dziatajgcego na Sciany zbiornika.

tga-g=1 — a=45°
g

W zbiorniku podczas rozwazanego ruchu objetos¢ cieczy jest taka sama jak w
zbiorniku w spoczynku.

Pa=3:pg  P=0 p,=1pg p.=0

.




Py=3:pg

ps-o

Pe=1pg

pg"o

L ]

-

D

—> a=p

= 4 1



Zadanie

Zbiornik zamkniety catkowicie napetniony, a = %g.

=~y
7 b
tga =y
= T - GrVRualny horiem o1ea
{ s sl %
11 1 = i
—— ' : (& :\ﬁax\
C .
[pstd | 1{ D
Pso { 1
D
l { A A b J
A Ym g




Réwnowaga wzgledna cieczy podczas ruchu obrotowego.

b

o,

* e v,

g — przyspieszenie ziemskie
a, = w’r — przyspieszenie dosrodkowe

W odlegtosci r od osi obrotu powierzchnia cieczy jest nachylona pod katem o do osi
poziomej (powierzchnia cieczy jest prostopadta do wektora a,)

tga = & = ﬂ
g g
Jak widac, przy o = const, kat « (tg «) jest funkcja liniowa promienia r.
Jezeli y(r) jest funkcja okreslajacq powierzchnie cieczy to korzystajac z interpretac;ji
geometrycznej pochodnej funkcji mozemy napisaé

d . d
a=ayir] 7r=d—,y(’)
w’r
—dr=d
o -ay(r



L2
L dpad y(r)
g
Catkujac obydwie strony powyzszego réwnania otrzymuije sie
2,.2
29

a wigc podczas ruchu obrotowego powierzchnia swobodna cieczy jest paraboloidg
obrotowg (przekréj osiowy daje parabole o réwnaniu przedstawionym powyze;j.

reo=y(r)



Przyktad
Otwarty zbiornik w ksztaicie walca o wysokoéci h i promieniu podstawy R jest

poczatkowo catkowicie wypetniony. Obliczyé, ile cieczy wyleje sie ze zbiornika. Jaki
bedzie ksztatt powierzchni swobodnej cieczy?

7ok /)\3
y(r)=(z)r +C \‘\ /'
Y = @ R? \ | y
29 \ / /
C=h—y [.—. ..7________. ’ )\- -.Y. v o :/[
.- » \\ -/q/
cl » «J#0
=0 —_—
S # B
| o) R
1

Objetos¢ V| paraboloidy obrotoweyj: V=V, = 5:zR"Y
Objetos¢ walca: V, = 7RY =2V =2V



Objetos¢ V, paraboloidy obrotowej: V, =V, = 2 xRy
Objetos¢ walca: V, = 7R?Y = 2V =2V

. 1 1 @*? w’Rx :
Ze zbiornika wyleje sie —7R?Y = —7R*Z_R? - m®| cieczy.
Rylsjeleie o sRelins mRE s [m°] cieczy

p,=hog.  p,=(h-Y)pg f ’J

—_—

f

Da parabolerd,
ogrffouc/': 7 Y

v; =V,




Przyktad
Zbiornik otwarty, cze$ciowo napetniony, o wysokos$ci na tyle duzej, ze nie nastapi

wylewanie sie cieczy. Dane sg R, h, p, @.

V,=V,.
1
V=5 aRY,
V, - 2R (Y - Y,)—[%ERZY—%:erY,]
Z warunku V, =V, mamy

1 2R2Y = 2R - 2R?Y, - 1 aR?Y + LaRPY,
2 2 2

a po uproszczeniu

Y,=3Y
2
zatem

c-h-{- oraz P, -(h+§]pg, £ =(h-§)pg



MECHANIKA PLYNOW

PLYWANIE CIAL



Plywanie cial

Prawo Archimedesa
Na ciato zanurzone (czesciowo lub catkowicie) w plynie dziata sita wyporu W,

skierowana pionowo do goéry, rowna ciezarowi ptynu o objetosci rownej objetosci
Zanurzonej czesci. Punkt przytozenia sity wyporu ($rodek wyporu) znajduje sie w
srodku geometrycznym czesci zanurzonej.

i - 4

| ]
h,
U2, g

hl h ==

\
Vi o L——> —\

— ————
L]

1T ITT e

— — — ‘——‘.

Sity naporu dziatajgce na $ciany boczne réwnowaza sie. Roéznica sit naporu
dziatajgcych na dolne i goérne dno jest sita wyporu

W = h,yab - hyab = yab(h, - h,) = yabh =V ,

gdzie y - ciezar wiasciwy ptynu
V — objeto$¢ zanurzonego ciata



Balon

G —1aczny cigzar kosza z tadunkiem, powtoki balonu i gazu wypetniajgcego powtoke.

W=V,y , V.- objetos¢ balonu, ¥, - cigzar wiasciwy powietrza.

Aby zachodzito W =G (warunek unoszenia sie balonu) objeto$¢ balonu musi byé

odpowiednio duza, a ciezar wiasciwy y gazu wewnatrz powloki musi by¢ znacznie
mniejszy od Yo

Vor, 2Vr+G, =G

ve(yp—y)zG1 YW
V.= 2 L

8
Y-t

G, -fgczny ciezar kosza z tadunkiem i powtoki balonu
V,y - cigzar gazu wypetniajacego powtoke balonu




Sita wyporu (prawo Archimedesa)

Sita ciezkosci



=

e &6- IR

—

LTI

Statek

Warunek ptywania statku
G=W=V,y, 3,
V, - objeto$é-zanurzonej czeéci statku d

V2

Y - CigZar wiasciwy wody
Wzrost ciezaru statku (zatadunek) musi powodowaé wzrost zanurzenia (wzrost

objetosci czesci zanurzonej).



Trzy przypadki
Ciato o cigzarze wiasciwym y. i objetosci V. catkowicie zanurzone w wodzie o

cigzarze wiasciwym y,,

. P A0 T

Tu f IJ‘“G (’%’D
Lc 16

G
W=Vy,
G=Vere
W=G—=y. =y, W>G—y, >y, W<G—y, <y,
(réwnowaga; ciato (ciato wynurza sie do (ciato tonie)
pozostaje na o stanu czesciowo
gtebokosci, na ktorej wynurzonego, w ktérym

zostato umieszczone) spetniony bedzie
warunek ptywania)



Statecznosc¢ (wychyleniowa) ciata catkowicie zanurzonego (W = Q)

S o 7

M/ !
> e TZ )

G
&

srodek wyporu nad srodek wyporu pokrywa Srodek wyporu ponizej
srodkiem ciezkosci - sie ze Srodkiem srodkia ciezkosci -
rownowaga trwata (po ciezkosci - rownowaga  rownowaga chwiejna
wychyleniu moment obojetna (po wstepnym
pary sit W- G przywraca wychyleniu moment
pierwotne potozenie) pary sit W- G pogtebia

wychylenie)

Ciato catkowicie zanurzone jest stateczne (wychyleniowo) gdy srodek wyporu
lezy w pionie nad Srodkiem ciezkosci.



Statecznosc ciata czesciowo zanurzonego

Jesli srodek wyporu znajduje sie powyzej Srodka ciezkosci to obiekt
czesciowo zanurzony jest stateczny (podobnie jak w przypadku catkowitego
zanurzenia). Jednak w przypadku ciata czesciowo zanurzonego réwnowaga
trwata moze byC osiagnieta takze wtedy, gdy sSrodek wyporu lezy pod
srodkiem ciezkosci (poniewaz podczas wychylenia pojawia sie niesymetria sit
wyporu i w konsekwencji moment sit przeciwdziatajacy poczatkowemu
wychyleniu).

i B

———




Na obiekt niewychylony dziata sita wyporu W = 3-%W. Po wychyleniu o maty kat A¢
zmienia sie zanurzenie skrajnych ptywakow trimaranu. Wypadkowa sita wyporu nie
zmienia sie W =3 %W + AW - AW ale pojawia si¢ moment sit M, = 2y AW , gdzie AW

— przyrost (dodatni lub ujemny) sit wyporu skrajnych ptywakow.
Moment pary sit W — G jest rowny M, . = WbA¢, gdzie b — odlegtos¢ srodka wyporu
od srodka ciezkosci oraz A¢ = tgAg.

Rownowaga obiektu bedzie zachowana jezel
M,>M,,



AW zwigzana jest ze zmiang objetosci zanurzonej AV, ptywakow zewnetrznych

AV, = lyApAy

zatem AW = AV.y = lyAgAyy,
gdzie y - ciezar wtasciwy wody.

Mamy wiec M, = AW -2y = 2y*IApAyy .
Natomiast M, =V,ybAg,

gdzie V, - objetoS¢ czesci zanurzonej obiektu.
Warunek statecznos$ci przyjmuje wiec postac
2y*1AgAyy > V,ybAg
Po uproszczeniu
2y*lAy >V,b
lub
2AAy? > V,b,
gdzie AA=/4y - patrz rysunek,
2AAy? - jest momentem bezwtadnosci pola ptywania statku (przekroj kadtuba
ptaszczyznag powierzchni wody).
Oznaczajac /, = 24Ay* mamy
l, >V,b



e,
‘ o
%

.. S (| M I = v
v~ dwl b [dw $|Ew
=

-

9

A

lub

LX__b>0

2

m > 0, gdzie m--’-x——b
VZ

m — odlegto$¢ metacentryczna. 4



Sprawdzi¢ stateczno$¢ ptywania prostopadtoscianu o gestosci o = -;— P

(p,, — 9€stosc wody)
- wymiary obiektu na rysunku

h — gteboko$¢ zanurzenia



Sprawdzi¢ stateczno$¢ ptywania prostopadto$cianu o gestosci o = —;-pw

(p,, — 9€stosc wody)
- wymiary obiektu na rysunku

h — gteboko$¢ zanurzenia



Warunek czesciowego zanurzenia jest spetniony p < p,, ., nalezy obliczy¢ gtebokos$¢
zanurzenia h.

Sita wyporu W =V,y,, =3-20-h-y, =3-20-h-p, g

Ciezar obiektu G-V-%pw-g=2'3-20-—;-pw-g

Z warunku ptywania W = G mamy nastepujacy
3-20-h-pw-g-2-3~20-%pw-g

skad h=1m.
Zaktadajac, ze $rodek ciezkosci prostopadto$cianu lezy w jego $rodku
geometrycznym (wykonany z jednorodnego materiatu) otrzymujemy b = 0,5m.

I, SO

hefm I

Objeto$¢ czesci zanurzonej V, =1-2-20 =40



0-3°

Moment bezwtadnosci powierzchni ptywania /, = ——— =45

12
20

3 V////////

/"'///////%

_,L_b-ﬁ_05>0 - stateczny!

%

4

evse no(u"

Iol“y(fam'a



Sprawdzi¢ stateczno$c¢ boi w ksztatcie walca - rysunek

Poniewaz y = %YW' to zanurzenie bedzie do potowy wysokosci.

aD® D ! =nD"

: 1
Znajdujemy: b=-D, V, = -
Ll A e T T

xD*
lx__b-_ﬂ__l =2__D_<o - niestateczna!
V aD® 4 8 4

A ;m)nca/ntb
¥ ;
pTyvzn la




Wykres 1

A

dla

75

V = nRh? —

w

EhB

A\ 4

kula

B 4Rh — h?
" 12R — 4h




Wykres 2

dl

a R=1

kula

B 4Rh — h?
" 12R — 4h




dla R=0,5

kula

.75

B 4Ra — a?
" 12R — 4a




2\

kula

_4Ra—a2
Y =12R — 4a




H=R=1 - (zwykresul) -V =2,1

G =Vy=10470

G
V,=—=1,04
Yw

V=104, R=1 - (zwykresul) - h = 0,65

h=0,65 R=1 - (zwykresu2) -y =0,225

H=R=1 - (zwykresu2) -»Y = 0,375
b=y+R—h—-Y =02

4
ly=mz-=06 (d=1876)

Vx_ b=06-02=04=m>0 - stateczny
2 o

G = mR%y = 15708

G
V,=—=1,57
Yw
v,
h = =0,5
TR?
b=0,25
4
L, = "@ = 0,79

I

7" —b=0,5-0,25= 0,25 =m > 0 > stateczny
2 Des =

(]')D =2m ) ¢D - an
A e s 1|
_ TgrTTIe / L * 5
Yw=10000 N/m’ \< /k/ fy hv l hI / T t
v=5000 N/m?

v=5000 N/m?



H=R=1 - (zwykresul) -V =2,1
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Yw
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h=0,65 R=1 - (zwykresu2) -y =0,225

H=R=1 - (zwykresu2) -»Y = 0,375
b=y+R—h—-Y =02

4
ly=mz-=06 (d=1876)
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§¢D=2m
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y
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x2+(h—-R)?*=1
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d =1,876
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MECHANIKA PLYNOW

REAKCJE HYDRODYNAMICZNE



Ee
. dt
otrzymujemy
_ d{mv
F A7) v sdm
dt dt dt
Zaktadajgc, ze v nie zmienia sie w czasie
IE=\7—d—m—=Vq =Vpq
dt "

lloczyn vq, =vpq jest pgdem strumienia ptynu.

Aby zmieni¢ ped ptynu z wartoci (qu)1 do (qu)z potrzebna jest sita F
F = (\7,()q)2 - (\7pq)1

Site R przeciwna do F nazywamy reakcja dynamiczng strumienia

R=~F = (7oa),-(7va),



Site R przeciwng do F nazywamy reakcja dynamiczna strumienia
R=-F =(7oq), - (7va),

Gdy plyn znajduje sie¢ w obszarze zamknigtym (w przegvodzie), gdzie panuje
nadciénienie, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ sity od ci$nienia P

R = (\7,0(7)1 - (qu)z +P

Przyktad 1
f;\.’=,oqv'1 - Pqv, +I5;+ﬁ52
Fi=PA pqv;
F,=pA,

Ay,

P1

q,0, V1




Przyktad 2

R = pqv,-pqv,+Ap,- Ap,

-
f'==‘(’/¢/|r Vo
i

a |



fzg

str —

Yhser = V€ 29

P2 —P1



Przykiad 4

R,=0. R =R=pqv



Przyktad 3
R, =pqv, -pqv, =pqv -pqvCcosa
Ry = 0qV,, - PqQV,, =-pqv sina

R=,fRf+R; y
v
Vi

\
= e +7 V
Y, v. = V-tosd 2X
Vix =11 24 —2 X ~
- =V sind ~
ny—o Viy ~




od



Przyktad 5

v-u
Fey JT
F

v — predko$¢ strumienia cieczy

u — predkos$é ptytki, w ktorg uderza ciecz

v - u — predkoé¢ strumienia wzgledem ptytki
q = av — natezenie przeptywu

q'= A(v - u)— natezenia przeptywu mierzone wzgledem ruchome; phytki
A — powierzchnia przekroju strumienia cieczy

R = pq'(v- u)= pA{v—u}2

Zg=Av mamy A= g , @ po podstawieniu

oo

R=pq






MECHANIKA PLYNOW

PRZEPLYWY ZEWNETRZNE (optywy)
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Symetryczny laminarny optyw profilu NASA 64A015
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Oderwanie warstwy przysciennej na profilu NASA 64A015
Optyw laminarny, a=5°
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Sita wyporu (prawo Archimedesa)

Sita ciezkosci
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Sita oporu szybowca w ruchu

Opor tarcia

Opor ksztattu

Opor indukcyjny

Opor interferencyjny
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OPOR
INTERFERENCYJNY

OPOR CALKOWITY > Opér skrzydet + Opor kadtuba + Opor usterzenia
(réznica jest oporem interferencyjnym)
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MECHANIKA PLYNOW

PYYNY SCISLIWE



m = Awp = const V = Aw = const



0l _v P (O
Dane: Wyznaczy¢: f— i_j_—_
Po =P1 = Pa U, Sl =
h=35m —=—— |iU,p,
= —— —y,
1
0 p U”>  p
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Wyptyw gazu ze zbiornika
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Przeptyw gazu w rurociggu



MECHANIKA PLYNOW

PRZEPLYWY 3D



ROWNANIE CIAGLOSCI PRZEPLYWU



d
(pw +dZ£(pW))dXdyI (pzwdyi(pv)) dxdz

dy
lA? 7

udyd ip\, . J
puaydz N (P+ Y )d,\d)-dz > (pu_i_dxa(pu)) dydz
dx dz
< > v
_
/
pudxdz T pwdxdy

p(x,y,z,t) - gestos¢ pltynu w punkcie (x,y,z) w chwili ¢
u(x,y,z,t) predkosc ptynu w kierunku x.

v(x,y,z,t) w kierunku y.

w(x,y,z,f) w kierunku z

przyrost masy = masa wptywajgca - masa wyptywajgca



(pw +dzi(pw))dxa')’
dz

( pU +dy ( pv)) dxdz
dy

A? /
AN
pudydz R (p +E)d¢xdyd¢ (pu+dx (pu)) dydz
dx dz
< > v
P
~
pudxdz pw dxdy
‘;p dxdydz = "a_(P”)dXd)’d —a_(pv)dx‘iyd __(pw)dxdydz
t y
_dp 9 9 9
=+ 6X(P u) +8) (pv) +6z(pw)
0 = ou N v N ow




ROWNANIE LINII (W£OKNA) PRADU



Jezeli przez kazdy punkt zamknig¢tego konturu otaczajacego
nieskonczenie male pole dS poprowadzimy linie pradu wowczas
utworza one powierzchni¢ zwana rurka pradu. Jednoczes$nie
mozna przeprowadzi¢ linie pradu przez kazdy punkt powierzchni
dS; taki zbior linii pradu nazywamy wléknem pradu.

A (u,v)
V
dy —]
' dy _v dx _dy
| R dr u u v
dx X
dx dy dz



ROWNANIE EULERA



dyd
i € (p+dx§—p) dydz

/<

dxd
paxaz T pdxdy
ap du _Llap | du
f.pdxdy dz—gdxd)dz——pdxd) dz * T ox I
duv f 1 ap dU
[, pdxdydz- }dxdydz——pdxdydz " p ay dr
1 adp N dw

dp dw =
odydydz - Ldxdydz =22 odxdy dz f. =
f.p y Py Y dt P Y p dz dt



ou ou ou
+—U+—V+—W

dx  ay 0z

du _du
dt ot

v ov
U+ —UV+—Ww

ay 0z

dv_6v+6v
dt ot

dx

ow
U+ w

0z

aw ow
+ u+

ox

dw _ aw
dt dt

ay

£ pdxdydz - Laxdydz = pdxdyds
' 0x dt

[, pdxdydz— 3pdxd)dz = %pdxd) dz

Y

f. pdxdydz - apdxd) dz = ‘j{—wpdxd) dz

w

w

ldp odu Odu  du ou
=+t —+—U+—UV+—W
pox Jdt ox ay 0z
f _loop +6v+6vu+avv+av
- pdy odt ox ay az
lap ow ow  dw ow

=——+—+—U+—uv+
pdz dt  dx ay 0z

1 dp  du

f\'___p

O 0x dt

o pady dt

o padz  dt



ROWNANIE BERNOULLIEGO
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-—
=Y

P dn ;
[p + % ? ds dx

[p T dn dx \

[p— -g%‘—g-! ds dx
.
sin 3 = dz/ds
ap - DV 9V 3V
——— — pgsinfB = pay =— =2" 4y’
ds ° %= Do = ar TV %



Jap

—ds =dp
s !
17

(,— ds = dz
s

1V

2 ds =dvV

ds

—_F ot = V—
p ds s ds dt ds

1 dp dz  _,dV

p ds Fr s

zmiana p, z, V wzdtuz linii prgdu

/
i A VdV + gdz = 0
P



d—pp+VdV+gdz=0

Po scatkowaniu wzdtuz S

p 6V
~ - 5 + gz = constant




ROWNANIE NAVIERA STOKESA



Rozwazmy dwie (bliskie siebie) ptaskie ptytki S
z cieczg lepkg pomiedzy nimi...

|
Naprezenie F
scinania

S

17 - wspoétczynnik lepkosci

Y

e

X

S - powierzchnia ptytki

Jesli rozwazymy dwie bardzo bliskie warstwy w cieczy to wtedy site scinajaca
(site lepkosci) mozemy przedstawi¢ w postaci

S \._-—_U';AU

& ———> F = 775 Q @ spadek szybkosci
de ! i dx dx  cieczy w kierunku
D prostopadtym do

przeptywu
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op or,, (_:r. P
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ox Ay (‘:

or,, ©
N, pdxdydz = X pdxdydz — P y o O dxdydz
dt x Oy &
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(pw+dzé%(pw))dxdy[ ( pv+dy2| pv)) dxdz

dy
-y L

dyd Ip
puaydz N (p +E)dxdyd2 > (pu +dxai(,0u)) dydz
X
dx dz
A
/
pvdxdz pw dxdy

p(x,y,z,1) - gestos¢ ptynu w punkcie (x,),z) w chwili ¢
u(x,y,z,t) predkosc¢ ptynu w kierunku x.

v(x,y,z,t) w kierunku y.

w(x,y,z,t) w kierunku z

przyrost masy = masa wptywajgca - masa wyptywajgca
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pvdxdz

9P dxdydz = -2
ot 0x
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oU +dyi(pv)) dxdz

dy

dz

T powdxdy

(pu)dvdydz -~ (pv)

> (pu +dx % (pu)) dydz

dxdydz—ai(pw)dxdydz
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Jezeli przez kazdy punkt zamknigtego konturu otaczajacego
nieskonczenie mate pole dS poprowadzimy linie pradu wowczas
utworza one powierzchni¢ zwana rurka pradu. Jednoczesnie
mozna przeprowadzi¢ linie pradu przez kazdy punkt powierzchni
dS; taki zbi6r linii pradu nazywamy wléknem pradu.

A (u,v)
_})

dy

dx X




pdydz

>/dx dz
~

pdxdz

T pdxdy

fx,odxdydz— ™ dxdydz = %pdxdydz

f,pdxdydz - a—pdxa’ydz = %pdxdydz
5

ay

fzpdxdydz— . dxdydz = il—wpdxdydz

(p+dx )dydz
0x
;o Lop du
Topox  dt
_1op dv
Y pdy dt
fz=la_p+d_w
p 0z dt



dv oJv oJv oV v
= + u+ V+—w
dt ot oOx ay 0z

dw ow ow ow ow
= + U+ —v+—w
dt ot Ox dy 0z

du

. pdrdydz - Pdxdydz = pdxdyds
0x dt

dv

f,pdxdydz - a—pdxdydz = 7pdxdydz
4

dy
dw

f.pdxdydz- a—pdxdydz =—pdxdydz
0z dt

1 op ou Ou Ju
=— —+—+—U+—UV+—w
p dx ot ox dy
1 dop oJv Jv Jvu
=— —+ U+ —v+—w
pdy of Ox 0y
1 dop ow ow ow
=— —+—+—U+—V+—W
p o0z Jdt ox dy
_Lip , du
o ox dt
_Lip av
o dy dt
_1op aw
©pdz dt



Rozwazmy dwie (bliskie siebie) ptaskie ptytki S
z cieczg lepkg pomiedzy nimi...

|
Naprezenie F
scinania

S

17 - wspoétczynnik lepkosci

Y

e

X

S - powierzchnia ptytki

Jesli rozwazymy dwie bardzo bliskie warstwy w cieczy to wtedy site scinajaca
(site lepkosci) mozemy przedstawi¢ w postaci

S \._-—_U';AU

& ———> F = 775 Q @ spadek szybkosci
de ! i dx dx  cieczy w kierunku
D prostopadtym do

przeptywu



or,, or,,
p.dydz — ( P+ % dxjdydz +7, dzdx— (rm +—= d)‘)dzdx +7, dxdy — [r + 07, dzj (61) x4 o, j
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5 P pdxdy ( x T o i J )
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Z analizy przepltywu przez przewod z przewegzeniem wynika, ze na odcinku, na
ktorym przekrd) przewodu zmniejsza sig, ciSnienie rOwniez maleje, osiagajac naj-
mniejsza wartos¢ w minimalnym przekroju przewegzenia. Gdy dobierze si¢ odpowied-
nio predkos¢ przeplywu oraz stosunek przekrojow zwezki, mozna wytworzy¢ w prze-
wezeniu dowolne (ale wyzsze od peay)

1 ciecz lub gaz pod cisnieniem

woda pompowana

Po polaczeniu obszaru obnizonego ci$nienia z obszarem o ci$nieniu wyzszym za-
obserwujemy zjawisko zasysania ptynu. Zjawisko to, zwane efektem ssqcego dziata-
nia strugi, jest podstawa dziatania strumienic (ejektorow), stuzacych do wytwarzania
podcisnienia w kondensatorach turbin, podnoszenia 1 przenoszenia cieczy, odwadnia-
nia szybow gorniczych itp.






4 &1 Liczba ekspansiji
(dla ptynow scisliwych)

C= C(RCD)
Uwzglednia straty

ReD — VD/V

dla cieczy py=p» = p

W praktyce sa stosowane zwezki pomiarowe znormalizowane o ksztattach 1 wy-
miarach okreslonych w PN-93/M-53950/01. Norma podaje tok obliczenia zwgzek,
okresla warunki wbudowania, podaje wartosci wspotczynnikow C1 &;.

B C nd®> [2Ap
dy = & 2 ’
-5 4 \ P




i &1 Liczba ekspansiji
a (dla ptynow scisliwych)
LT ] -—
|
Y
Ul C= C(Rep)
Py Uwzglednia straty
[ f
N |2
o,
— dla cieczy py=p» = p

Rozklad cisnienia podczas przeptywu przez rurg
z kryza pomiarowa

W praktyce sa stosowane zwezki pomiarowe znormalizowane o ksztattach 1 wy-
miarach okreslonych w PN-93/M-53950/01. Norma podaje tok obliczenia zwgzek,
okresla warunki wbudowania, podaje wartoscit wspotczynnikow C'1 &.

B C nd* [2Ap
dy = & 2 ’
-5 4 \ P




&1 Liczba ekspansiji
(dla ptynow scisliwych)

C= C(RGD)
Uwzglednia straty

ReD — VD/V

dla cieczy py=p» = p

Rozktad cisnienia wzdtuz klasycznej zwezki Venturiego

W praktyce sa stosowane zwezki pomiarowe znormalizowane o ksztattach 1 wy-
miarach okreslonych w PN-93/M-53950/01. Norma podaje tok obliczenia zwgzek,
okresla warunki wbudowania, podaje wartoscit wspotczynnikow C'1 &.

B C nd* [2Ap
dy = & 2 ’
-5 4 \ P




a) dysza pomiarowa

c¢) dysza Venturiego



Podczas obliczania wysokosci strat hydraulicznych przez przewody o niekotowym
przekroju korzysta si¢ rowniez z zaleznosci (7.21) oraz z podanych wykresow, pod-
stawiajac d = d., gdzie d. — nazwana Srednicq zastepczq — jest poczwOrng wartoscia
stosunku przekroju przeptywowego 4 do obwodu zwilzonego U, czyli d, = 4A4/U.
Zaleznos¢ (7.21) przyjmuje wigc postac

d, 2g’

-
.

2
Ah“:z[Re, ;‘J L v (7.33)

przy czym Re = v d./v.



