WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE GAZÓW I CIECZY

Lokalny stan termodynamiczny nieruchomego płynu określają:

· dwa parametry intensywne, jak temperatura , ciśnienie, gęstość lub objętość właściwa,

· skład chemiczny płynu (określający rodzaj płynu).

TEMPERATURA – jest miarą średniej energii kinetycznej atomów lub molekuł płynu. Do pomiaru temperatury można użyć przyrządu opartego na zależności temperatury od określonej właściwości  płynu ( objętość , ciśnienie , przewodność cieplna i inne ).

Podstawową jednostką temperatury bezwzględnej jest KELWIN [ K ].
Dopuszcza się stopnie CELCJUSZA [0C ] przy  czym: 0 0C = 273,16 K (zero stopni Kelwina w skali Celsjusza wynosi –273,16 0C). 

CIŚNIENIE – stanowi sumaryczny efekt zderzeń molekuł z powierzchnią ściany lub powierzchnią zanurzonego ciała w płynie. W ujęciu fenomenologicznym,  tzn. bazującym na molekularnej strukturze płynów, ciśnienie p, mierzone w [Pa ] wynosi:

p = F / A

gdzie

F – parcie, (N(
A – powierzchnia działania parcia, (m2(
Jednostką ciśnienia w układzie jednostek SI jest PASKAL [Pa}

1Pa = 1N/m2 = 1 kg/ms2

Ponadto stosuje się następujące relacje:

1 bar = 105 Pa = 0,1 MPa = 1,0194 at

1 at ≈ 0,981 bar

100 Pa = 1 hPa = 1 mbar ≈ 0,75 mm Hg

10 Pa ≈ 1 mm H2O

1000 hPa ≈ 750 mm Hg 

GĘSTOŚĆ –  przez gęstość  ρ rozumiemy masę płynu odniesioną do jednostki objętości  stąd:

ρ   =  lim  (Δm/ΔV) = dm/dV

                                                              ΔV( Vel pł

W tej zależności Δm oznacza elementarną masę płynu w danym punkcie o objętości ΔV.

Dla płynu w równowadze termodynamicznej gęstość wyraża zależność:

ρ = m / V

gdzie

m – masa płynu o objętości V.

Jednostką gęstości w układzie SI jest 1 kg/m3.

Jeśli gęstość zależy tylko od ciśnienia, to mówimy o płynie BAROTROPOWYM, co wyraża się zależnością:

ρ = f ( p )

Gdy gęstość zależy jeszcze od innych czynników, np. od stężenia roztworu c, mówimy o płynie BAROKLINOWYM
ρ = f ( p, c, …).

CIĘŻAR  WŁAŚCIWY – ( stanowi ciężar odniesiony do jednostki objętości płynu:

( = ρ g

Jednostką ciężaru właściwego jest  1kg / (m2 s2 ), co wynika z poniższego zapisu:

(kg/m3 )(m/s2) = (N m)(g m3 s2) = (N m s2)/(m m3 s2) = (N/m2)(1/m) = Pa/m

Podobnie jak gęstość, ciężar właściwy można wyrazić następująco:

( =   lim  (Δmf /ΔV) =  dmf /dV

                                                                                 ΔV(Vel pł

gdzie    Δmf  =  Δm g 

LEPKOŚĆ – czyli TARCIE WEWNĘTRZNE jest to zdolność płynu do przenoszenia naprężeń stycznych między sąsiednimi warstwami płynu, poruszającymi się z różnymi prędkościami względem siebie.

Naprężenia styczne w płynie powstają także między płynem a ciałem stałym, np. ścianką zbiornika  lub przewodu. Naprężenia stycznie nie występują w stanie spoczynku płynu.

Miarą lepkości jest – DYNAMICZNY WSPÓŁCZYNNIK LEPKOŚCI – μ (mi)

Zgodnie z hipoteza NEWTONA naprężenie styczne ( (tau) jest proporcjonalne do szybkości ścinania (, tzn.

(   =   ( (ׂ
Zależność ta wyraża PRAWO TARCIA NEWTONA.

Z tej zależności wynika wymiar lepkości.

jednostką lepkości jest 1kg/(m s) ; jest to jednostka duża; stosuje się też jednostki mniejsze; są to:

1P ( 1poise ) = 10-1 kg / (m s) = 1 g / (cm s)

1cP ( 1 centypoise ) = 10-2 P = 10-3 kg /(m s) = 10-2 g/(cm s)

Lepkość wody w 20 0C wynosi około 1cP. 

Lepkość powietrza w 20 0C  wynosi 1,807 ( 10-4 g/ (cm s).

Prócz  lepkości dynamicznej stosuje się również lepkość kinematyczną ( (ni).
Współczynnik lepkości kinematycznej definiuje się następująco:

( = ( / ρ

Z powyższej zależności wynika jednostka podstawowa, a mianowicie – 1 m2/ s.
W użyciu są  jednostki mniejsze:

1 St ( stokes ) = 10 -4  m2 / s = 1 cm2/ s

1cSt ( centystokes ) = 10 -2 St  = 10-6 m2/s  = 10 cm2/ s   

PRZEWODNOŚĆ  CIEPLNA  PŁYNÓW

W przypadku braku równowagi termodynamicznej zachodzi proces wyrównywania energii, czyli przekazywania jej od molekuł o większej energii do molekuł o mniejszym zasobie energetycznym.
Trwa to dotąd ,aż dojdzie do wyrównania poziomu energii molekuł, tj. aż temperatura płynu wyrówna się , czyli dojdzie do stanu równowagi termodynamicznej.

Rozważmy prosty przykład jednokierunkowego przepływu ciepła pomiędzy dwiema równoległymi płaszczyznami, odległymi o dx. Temperatury płaszczyzn są stałe, ale różne. Różnica temperatury wynosi dT. Zachodzi przewodzenie ciepła, opisywane 

PRAWEM FOURIERA o postaci

q   =   - λ(dT/dx

λ ( lambda ) – współczynnik przewodności cieplnej, W / (m K).
Znak minus wynika stąd, że temperatura zmniejsza się (przyrost temperatury jest ujemny), a strumień q musi mieć wartość dodatnią jako realna wielkość fizyczna.  

Istnieje tu analogia między prawem Fouriera a prawem Newtona, definiującym współczynnik lepkości dynamicznej μ .

Współczynniki przewodzenia ciepła praktycznie nie zależą od ciśnienia, natomiast rosną wraz z temperaturą.

Np. dla powietrza w  t = 20 0C        λ = 0,024 W /(m K),

           natomiast w  t = 1000 0C     λ = 0,076 W /(m K). 

Dla cieczy współczynniki przewodzenia ciepła λ wynoszą 0,1 – 0,2 W/(m K);

np. dla wody λ = 0,6 W/(m K),

      dla rtęci     λ = 6,5 W/(m K).

DYFUZJA 

Dyfuzja jest procesem, związanym z molekularnym wyrównywaniem stężeń. 

Rozpatrzmy mieszaninę dwóch składników A i B. 

Jeśli w tej mieszaninie w dwóch różnych punktach nieruchomego płynu występują różne stężenia obu składników, to wtedy zachodzi spontaniczny ruch molekuł tych składników z miejsc o większym stężeniu do miejsc o stężeniu mniejszym. Ta migracja molekuł stanowi istotę procesu DYFUZJI. 

Szybkość dyfuzji opisuje PIERWSZE PRAWO FICKA  o postaci

JA  =  - DAB (dCA/dx)

w którym:

DAB  - współczynnik proporcjonalności jako kinematyczny współczynnik dyfuzji, m2/s,
CA    - stężenie składnika A , kmol /m3,

x      - odległość, m,
JA     - szybkość dyfuzji składnika A, kmol/m2s.
DAB wyraża liczbowo ilość moli składnika A, który dyfunduje w jednostce czasu (1s) między dwoma równoległymi płaszczyznami (═), odległymi o 1 m i prostopadłymi (() do kierunku dyfuzji, jeżeli różnica stężeń składnika A między tymi płaszczyznami jest równa jedności (CA = 1).
Współczynnik dyfuzji jest wielkością charakterystyczną dla danego składnika w danej mieszaninie.

W normalnych warunkach współczynniki dyfuzji w fazie gazowej wynoszą około 10-5 m2/s.

Współczynniki dyfuzji zależą od ciśnienia i temperatury następująco:

DAB  ~ T3/2/p

znak„ ~ „  - oznacza proporcjonalność.

W cieczach współczynniki dyfuzji wynoszą około 10-9  m2/s.

Zgodnie z teorią STOKESA – EINSTEINA – EYRINGA w przybliżeniu jest stałe wyrażenie o postaci:

DAB μ / T = const.

Lepkość, przewodność cieplna i dyfuzja należą do tzw. 

DYSYPATYWNYCH PARAMETRÓW PŁYNU.

Wynika to z tego, że podczas ruchu płynów rzeczywistych energia mechaniczna nieustannie zmniejsza się – rozprasza  (zwane zjawiskiem dysypacji), przechodząc w ciepło w sposób nieodwracalny. W ujęciu makroskopowym zjawisko dysypacji energii wyraża się występowaniem lepkości, przewodnictwa cieplnego i dyfuzji.

NAPIĘCIE  POWIERZCHNIOWE – występuje na swobodnej powierzchni cieczy lub na granicy między dwoma niemieszającymi się cieczami.
uzewnętrznia się w takich zjawiskach jak:

· tworzenie się swobodnej powierzchni cieczy,

· formowanie się kropel cieczy,

· wznoszenie się cieczy w kapilarach,

· powstawanie menisku cieczy,

· formowanie się pęcherzyków gazu w cieczy.

Napięcie powierzchniowe sprawia, że staje się możliwe utrzymywanie się na powierzchni cieczy drobnych ciał stałych, których gęstość jest większa od gęstości cieczy (pyłki, listki, owady, igły metalowe itp.).

W przypadku powierzchni zakrzywionych działanie napięcia powierzchniowego musi być zrównoważone różnicą ciśnień. Przykładem może być bańka mydlana, w której wnętrzu ciśnienie jest większe niż panujące na zewnątrz wskutek ściągającego działania sił napięcia powierzchniowego na błonkę bańki mydlanej.

Wytrzymałość mechaniczna swobodnej powierzchni cieczy pochodzi od 

SIŁ SPÓJNOŚCI czyli KOHEZJI  (Fk),
które działają między sąsiednimi molekułami cieczy. Siły te wewnątrz cieczy znoszą się wzajemnie, natomiast na swobodnej powierzchni cieczy brak tego znoszenia się i stąd powstaje stan napięcia w tej warstwie powierzchniowej.
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Napięcie powierzchniowe  ( (sigma), mierzone w N/m, stanowi siłę kohezji FK, odniesioną do jednostki długości  L 

                                                ρ = FK/ L       [ N/m ]                                    
Rozpatrzmy warunek nietonięcia igły o długości L i ciężarze G.

Schemat fizyczny


                                                                      (                                                                   ( 

                        Kąt (                    FK                                                                                 FK
                                                                        .                 α                               α
                                                                                               L

                                                                                                                                                                                                FK┴ = FK sinα
                                                                                                            G

Z warunku równowagi wynika:

G = 2 FK( = 2FK sinα
stąd
FK  = G/ 2 sinα
Podstawiając Fk do wzoru (1), otrzymuje się:

( = G/(2Lsinα )                                        

Dla wody w 15 0C    ( = 78 ( 10 -3 N/m. 

Napięcie powierzchniowe występuje zawsze na granicy kontaktu cieczy i gazu, a także na granicy kontaktu dwóch niemieszających się cieczy.

Rozpatrzmy układ: gaz (1) i dwie niemieszające się ciecze (2) i (3).

Jeśli zdarzy się , że siła Fk 1,3 będzie większa od sumy sił Fk 2,3 + Fk 1,2 ,to wtedy nie jest możliwa równowaga i ciecz (2) będzie rozpływać się po powierzchni cieczy (3).

Taki przypadek ma miejsce,  gdy na powierzchni wody znajdzie się kropla oleju.  Będzie się on rozpływał, aż do osiągnięcia warstewki oleju o grubości molekularnej.

WŁOSKOWATOŚĆ - Siły spójności działające miedzy molekułami cieczy a ciała stałego noszą nazwę 

SIŁ PRZYLEGANIA lub  SIŁ ADHEZJI Fa
Siły adhezji występują także między ciałami stałymi (np. przyleganie cząstek kredy podczas  pisania kredą na tablicy, ołówkiem na papierze) oraz między ciałami stałymi i gazami. W tym przypadku występuje wtedy adsorpcja gazów, np. na węglach aktywnych.

W kontakcie cieczy i ciała stałego wyróżnia się dwa przypadki:

1. Powierzchnia cieczy w pobliżu ścianki ma kształt wklęsły – menisk wklęsły.

Dotyczy to cieczy zwilżających ciało stałe. Wtedy siły adhezji są większe od sił kohezji i kąt zetknięcia, tj. kąt zwilżania  ( ( teta ) zawiera się w przedziale:

0 < ( < 180 0   
2. Powierzchnia cieczy w pobliżu ścianki ma kształt wypukły – menisk wypukły. 

Siły adhezji są wówczas mniejsze od sił kohezji i kąt zwilżania ( zawiera się  w przedziale:

90 0 < ( < 180 0

Kąt zwilżania ( zależy od własności cieczy i rodzaju powierzchni ciała stałego. Np. kąt ( dla powierzchni szklanej i wody wynosi około zera (menisk prawie płaski), zaś dla rtęci (Hg) ( = 129 0 (menisk wypukły ).
W cienkich rurkach, zwanych kapilarami lub rurkami włoskowatymi, występuje wzniesienie poziomu cieczy zwilżającej lub obniżenie poziomu cieczy niezwilżającej.

W przypadku wzniesienia cieczy w rurce kapilarnej ciężar słupka tej cieczy jest równoważony składową pionową siły napięcia  powierzchniowego.

Z warunku równowagi mamy:

                                                G = (d(cos(                                             
                                                 G = ((d2/4) ρgh                                          
Stąd wzniesienie ( + )  lub obniżenie ( - )  wynosi:

                                               h = ± 4ρ cos( / (gdρ)                                  
gdzie

d  -  średnica  wewnętrzna szklanej rurki kapilarnej,

g  -  przyspieszenie ziemskie = 9,81 m/s2,

ρ  -  gęstość cieczy, 

                                                     (  - kąt zwilżenia.

Według  zależności (5) otrzymuje się:

· dla wody ( ρ = 75 ( 10–3 N /m , ( = 0, ρ = 1000 kg/m3)  h = + 30/d [mm],

· dla rtęci  ( ρ = 480 N/m , ( = 129 0, ρ = 5,58 (106 kg/m3 )  h = -12/d [mm].

1. Pojęcie lepkości. Miary lepkości. Jednostki.

Lepkość to właściwość płynów (cieczy, gazów) polegająca na powstawaniu w nich naprężeń stycznych, zależnych od prędkości odkształcenia elementu płynu; jest uwarunkowana ruchami cieplnymi i oddziaływaniami międzycząsteczkowymi. Lepkość wiąże się z transportem pędu w poprzek przepływu na skutek termicznego ruchu cząstek (stąd często stosowana nazwa lepkość molekularna). Ilościowo lepkość (współczynnik lepkości) ujmuje zależność między naprężeniem stycznym a prędkością odkształcenia. W mechanice płynów lepkość dynamiczną µ definiuje wzór Newtona: 

( =µ (v/(x






gdzie: 

( — naprężenie styczne

(v/(x — gradient prędkości w kierunku normalnym do przepływu 

Współczynnik proporcjonalności ( nazwano dynamicznym współczynnikiem lepkości. W układzie SI jednostką dynamicznego współczynnika lepkości jest Ns/m2. Dynamiczny współczynnik lepkości płynu równy jest 1 Ns/m2, gdy pod działaniem naprężenia stycznego wynoszącego  1 N/m2, prędkość ścinania przyjmuje jednostkową wartość, tj. (v/(x = 1 s-1.

Stosunek dynamicznego współczynnika lepkości do gęstości cieczy nazwano kinematycznym współczynnikiem lepkości (. Nazwa współczynnika wynika z faktu, że jego wymiar stanowią wielkości kinematyczne, tj. długość i czas. W układzie SI jednostką tego współczynnika jest m2/s. Wartość współczynnika ( wynosi 1 m2/s dla płynu o dynamicznym współczynniku lepkości wynoszącym 1 Ns/m2 i gęstości 1 kg/m3. Współczynnik lepkości zależy od ciśnienia i temperatury. 

Wielkością pochodną jest lepkość kinetyczna, która jest wprost proporcjonalna do stopnia laminarności przepływu

( = µ/(







gdzie: 

( — gęstość płynu 

Płyny, dla których jest słuszny wzór Newtona, nazywają się płynami newtonowskimi. Ze wzrostem ciśnienia lepkość dynamiczna cieczy i gazów rośnie (wyraźne zmiany występują przy zmianach ciśnienia rzędu kilkudziesięciu atmosfer), natomiast ze wzrostem temperatury lepkość cieczy maleje, a gazów rośnie (znajomość lepkości cieczy — np. smarów, olejów — i jej zależność od temperatury ma podstawowe znaczenie w wielu zagadnieniach techniki). W płynach newtonowskich (np. woda, roztwory org., sole i szkła w stanie płynnym) µ nie zależy od prędkości przepływu ani od jej gradientu, w płynach nienewtonowskich (np. roztwory koloidalne, farby olejne, oleje maszyn. w niskich temperaturach) taka zależność zachodzi. W przepływach turbulentnych występuje lepkość turbulentna. W przeciwieństwie do lepkości molekularnej lepkość turbulentna nie jest cechą fizyczną płynu, lecz miarą poziomu turbulencji; wyraża intensywność transportu pędu w przepływie turbulentnym w wyniku wirowego mieszania płynu. Lepkość ciał stałych zależy w istotny sposób od wielkości i szybkości odkształceń; pojawia się np. przy odkształceniach plastycznych. Do pomiaru lepkości stosuje się lepkościomierze, najczęściej kapilarne, kulkowe, wibracyjne, ultradźwiękowe, rotacyjne i rurowe. Jednostką lepkości dynamicznej w układzie SI jest Pa · s, lepkości kinematycznej m2/s; lepkość produktów technicznych (np. smarów) podaje się w Europie w stopniach Englera (°E). 

2. Ciśnienie wielkość skalarna, wektorowa czy tensorowa?

Skalar to wielkość, której wartość charakteryzuje tylko 1 liczba, np. długość, pole, objętość, temperatura, gęstość, potencjał pola elektrostatycznego lub grawitacyjnego, praca; często liczby rzeczywiste i zespolone są zw. krótko skalarami. 

Wektor to uporządkowana para punktów, z których jeden, np. P( x1, y1, z1), stanowi początek wektora, a drugi, np. Q( x2, y2, z2) — jego koniec , przy czym x 1, y1, z1 oraz x2, y2, z2 są współrzędnymi kartezjańskimi punktów P i Q; prosta łącząca punkty P i Q określa kierunek wektora, a ich porządek — zwrot wektora; długość odcinka PQ stanowi długość wektora (przy obranej jednostce długości); wektor oznacza się symbolami lub a, zaś jego długość symbolami ||, |a|, 2 wektory a i b są równe, jeżeli leżą na prostych równoległych, mają ten sam zwrot i tę samą długość; wszystkie wektory w przestrzeni 2-wymiarowej (tzn. na płaszczyźnie) lub w przestrzeni 3-wymiarowej (a także w n-wymiarowej), które są równe, stanowią klasę zwaną wektorem swobodnym; tak więc mówiąc o wektorze a bez podania jego początku (punktu zaczepienia), mówi się o całej klasie wektorów; początek takiego wektora można przyjąć w dowolnym punkcie (równoległe przesunięcie wektora); wektorem zerowym nazywa się wektor o długości równej 0. Na wektorach można wykonywać rozmaite działania, otrzymując w wyniku liczby lub nowe wektory; zagadnienia te są domeną rachunku wektorowego ; termin wektor wprowadził w połowie XIX w. W.R. Hamilton. 

Tensor to uogólnienie skalara i wektora; wielkość, która przy zmianie układu współrzędnych przekształca się w specyficzny dla niej sposób; jeśli w układzie współrzędnych ((), współrzędne punktu P są liczby x1, x2,..., xn, to przy przejściu do nowego układu ((') współrzędne tego samego punktu będą x1‘, x2‘,..., , xn‘; te nowe — primowane współrzędne można wyrazić jako funkcje starych w postaci równań: 

xa' = (( '(x1, x2,..., xn)(a' = 1', 2',..., n'), (*),



które stanowią przekształcenie (transformację) współrzędnych (() (('), przy czym zakłada się, że funkcje te są ciągłe, różniczkowalne i wzajemnie jednoznaczne. Jeżeli dla każdego układu współrzędnych (() jest określona funkcja punktu ( (x1,..., xn) tak, że dla układu primowanego ((') jest (' (x1',..., xn'), i jeżeli przy przejściu od układu (() do układu ((') wartości tych funkcji ( i (' w odpowiednich punktach xa i xa' są równe, tj. jeżeli ((x1,..., xn) = ((x1',..., xn'), to taką funkcję punktu ( nazywa się skalarem (dokładniej — polem skalarnym) lub niezmiennikiem (oznaczenie: inv). Wektorem kontrawariantnym nazywa się wielkość a( (wskaźnik ( u góry, na pozycji kontrawariantnej), której składowe (współrzędne) a1, a2,..., an przy przekształceniu układu współrzędnych (() ( ((') przekształcają się (transformują się) zgodnie ze wzorami: 
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(znak sumowania ( często pomija się zgodnie z tzw. konwencją Einsteina, wg której znak ( można pominąć, gdy wskaźnik sumacyjny, w tym wypadku (, występuje dwukrotnie — raz u góry i raz u dołu); analogicznie, jeżeli zespół wielkości a1,..., an podlega regule transformacyjnej: 
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to zespół ten określa wektor kowariantny a( (wskaźnik ( u dołu, tj. na pozycji kowariantnej) o składowych a1, a2,..., an; skalar nazywa się też tensorem rzędu zerowego, a wektor (kontra- lub kowariantny) — tensorem rzędu pierwszego. W rachunku tensorowym rozważa się też tensor wyższych rzędów (np. drugiego o n2 składowych, trzeciego o n3 składowych), mające więcej niż 1 składnik; jeżeli tensor ma tylko wskaźniki górne, nazywa się tensorem kontrawariantnym, jeśli tylko dolne — tensorem kowariantnym, a jeżeli ma wskaźniki i górne, i dolne — tensorem mieszanym; ogólnie tensor rzędu (p + q), oznaczany symbolem (alfy i bety przebiegają wartości 1, 2,..., n) ma np + q składowych i (p + q) wskaźników; parę liczb (p, q) nazywa się walencją tensora — przy przekształceniu (*) składowe kontrawariantne tensora (numerowane górnymi wskaźnikami) transformują się zgodnie ze wzorami (**) — a składowe kowariantne tensora (numerowane dolnymi wskaźnikami) — zgodnie z wzorami (***), np. tensor trzeciego 

rzędu o walencji (2,1) podlega regule transformacyjnej: 
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(sumowanie względem (1, (2 i (1 od 1 do n); tensora a..... nazywa się symetrycznym względem wskaźników ( i (, jeżeli a..(...( = a..(...(, zaś antysymetrycznym (lub skośnie symetrycznym), gdy a..(... = –a..(...(; właściwościami tensora zajmuje się rachunek tensorowy. 

Ciśnienie, p, to skalarna wielkość fizyczna charakteryzująca składowe normalne (prostopadłe do powierzchni) sił działających na powierzchnię ciała; w przypadku płaskiej powierzchni 

p = Fn/S






gdzie: 

Fn — wartość siły działającej prostopadle na powierzchnię S 

Pojęcie ciśnienia odgrywa istotną rolę w mechanice i termodynamice płynów (cieczy, gazów); dla nieruchomego płynu istnieje związek między ciśnieniem, temperaturą i gęstością, zwane równaniem stanu płynu; ciśnienie w płynie nieruchomym zwane jest ciśnieniem statycznym, ps; w płynie poruszającym się występuje dodatkowe ciśnienie, zwane ciśnieniem dynamicznym (kinetycznym), pd, zależne od prędkości płynu. W jednorodnej nieściśliwej cieczy, znajdującej się w polu siły ciężkości, ciśnienie (zwane wtedy ciśnieniem hydrostatycznym) na głębokości h wynosi 

ps = p 0 + gh(







gdzie:

p0 — ciśnienie na powierzchni cieczy 

( — gęstość cieczy 

g — przyspieszenie ziemskie 

W stacjonarnym bezwirowym przepływie takiej cieczy 

p d = (v2/2 

gdzie:

v — prędkość cieczy

3. Metody pomiaru ciśnienia. Wakuometry, barometry, manometry. Jednostki ciśnienia.

Barometr jest to ciśnieniomierz do mierzenia ciśnienia atmosferycznego (absolutnego). Stosuje się barometry hydrostatyczne rtęciowe, obciążnikowo - tłokowe, ze sprężystymi elementami pomiarowymi (aneroid) i niekiedy barometry oparte na zależności temperatury wrzenia cieczy od ciśnienia atmosferycznego. Barometr rtęciowy składa się np. z 2 naczyń połączonych, wypełnionych częściowo rtęcią. Jednym z naczyń jest szklana rurka wysokości 800 – 900 mm, zamknięta od góry i wewnątrz pozbawiona powietrza, a otwartym dolnym końcem zanurzona w rtęci znajdującej się w drugim, otwartym naczyniu. Miarą ciśnienia jest wysokość słupa rtęci w rurce. Zasadę takiego barometru podał 1643 B. Torricelli. 

Ciśnieniomierz to narzędzie pomiarowe służące do mierzenia ciśnienia w płynach (cieczach, gazach lub parach). 

Zależnie od ciśnienia odniesienia, któremu przypisano wartość 0, rozróżnia się: 

· ciśnieniomierze absolutne (ciśnieniem odniesienia jest próżnia), np. próżniomierze, barometry; 

· ciśnieniomierz do mierzenia ciśnienia względnego (ciśnieniem odniesienia jest ciśnienie otoczenia w chwili i miejscu pomiaru): manometry (do pomiaru nadciśnienia), wakuometry (do pomiaru podciśnienia), manowakuometry (do pomiaru nadciśnienia i podciśnienia); 

· ciśnieniomierze różnicowe (ciśnienie odniesienia nie jest określone), przeznaczone do pomiaru różnicy ciśnień. 

Pod względem zasady pomiaru ciśnieniomierze dzielą się na: 

· ciśnieniomierze hydrostatyczne, w których elementem pomiarowym są 2 naczynia połączone, częściowo napełnione cieczą manometryczną (najczęściej wodą, rtęcią, spirytusem), a mierzone ciśnienie (lub różnicę ciśnień) określa się na podstawie pomiaru wysokości słupa cieczy manometrycznej równoważącego to ciśnienie; w zależności od budowy elementu pomiarowego rozróżnia się ciśnieniomierze hydrostatyczne U-rurkowe (dwururowe), naczyniowe (jednorurowe), pływakowe (z pływakiem ułatwiającym określenie przesunięć menisku cieczy manometrycznej w jednym z naczyń ciśnieniomierza), kompensacyjne (w jednym z naczyń położenie menisku cieczy sprowadza się do niezmiennego położenia); 

· ciśnieniomierze obciążnikowo-tłokowe — elementem pomiarowym jest zespół (starannie dopasowanych) tłoka i cylindra, a pomiar polega na zrównoważeniu mierzonego ciśnienia, działającego na czołową powierzchnię tłoka, obciążeniem tłoka (za pomocą obciążników); 

· ciśnieniomierze sprężynowo-tłokowe — tłok jest obciążony naciskiem uginającej się sprężyny; 

· ciśnieniomierze dzwonowe — elementem pomiarowym jest dzwon częściowo zanurzony (otwartą stroną) w cieczy manometrycznej, a pomiar polega na zrównoważeniu mierzonego ciśnienia, doprowadzonego do przestrzeni nad cieczą wewnątrz dzwonu, obciążeniem dzwonu (obciążnikami lub sprężyną); 

· ciśnieniomierze ze sprężystymi elementami pomiarowymi (stanowiące najliczniejszą grupę ciśnieniomierzy) — mierzone ciśnienie określa się na podstawie odkształcenia sprężystego elementu pomiarowego lub siły kompensującej to odkształcenie; najczęściej stosowane elementy sprężyste (aneroid): sprężyna rurkowa (np. rurka Bourdona), membrana, puszka membranowa, mieszek sprężysty (syfon); ciśnieniomierze te są często wyposażone w przetworniki (przetwarzające odkształcenie elementu sprężystego na inną dogodną do dalszego wykorzystania wielkość, np. elektryczną) oraz urządzenie do rejestracji, sygnalizacji itp.; mogą stanowić elementy układów automatycznej regulacji; 

· ciśnieniomierze elektryczne — mierzone ciśnienie określa się na podstawie zmiany własności elektrycznej (np. oporu elektrycznego, pojemności elektrycznej) elementu pomiarowego lub ośr., w którym mierzy się ciśnienie; 

· ciśnieniomierze kompresyjne — głównie do pomiaru ciśnienia rozrzedzonych gazów; ciśnienie określa się na podstawie pomiaru ciśnienia gazu po sprężeniu i znanego stosunku objętości gazu przed i po sprężeniu; 

· waga pierścieniowa — ciśnieniomierz różnicowy, w którym elementem pomiarowym jest naczynie w kształcie pierścienia, do połowy napełnione cieczą manometryczną, zawieszone uchylnie w osi geometrycznej pierścienia i w dolnej części obciążone obciążnikiem; przestrzeń nad cieczą jest podzielona szczelną przegrodą na dwie komory, do których doprowadza się różne ciśnienia; pod wpływem różnicy ciśnień ciecz przemieszcza się i naczynie odchyla się z położenia początkowego — wychylenie jest funkcją różnicy ciśnień; wagę pierścieniową stosuje się w układach do pomiaru przepływu płynów. 

Ciśnieniomierze hydrostatyczne, obciążnikowo-tłokowe i kompresyjne stosuje się (w określonym zakresie ciśnień) jako etalony jednostki ciśnienia. 

Jednostką ciśnienia w układzie SI jest paskal (Pa); stosowane są też inne jednostki. Ciśnienia występujące w przyrodzie obejmują zakres od próżni kosmicznej do 1011 Pa w środku Ziemi, 1016 w środku Słońca i 1020 w środku białych karłów; w laboratoriach wytwarza się ciśnienie od 10–12 do 1012 Pa, przy eksplozjach jądra 1015 Pa. 

4. Warunki równowagi. Powierzchnie stałego potencjału. Paradoks hydrostatyczny

Hydrostatyka zajmuje się równowagą cieczy oraz siłami wywieranymi przez ciecz na otaczające ściany (zbiornika, przewodu), a także - siłami wywieranymi na ciała zanurzone w cieczy.

Równanie równowagi płynu

Równowaga dotyczy równoważenia się sił masowych i sił powierzchniowych, co zapisuje się w postaci:

                                                      ∫∫∫ρFmdV - ∫∫npdA = 0                                                  
                                                      V               A

W celu przekształcenia tego równania należy wykorzystać twierdzenie Gausa-Ostrogradskiego dla pola skalarnego; twierdzenie to pozwala zamienić całkę powierzchniową na całkę objętościową, tzn:

                                                       ∫∫npdA = ∫∫∫gradpdV                                                                                                         A             V

Uwzględniając to w równaniu (1), otrzymuje się:

                                                    ∫∫∫ρFmdV - ∫∫∫gradpdV = 0                                            
                                                    V                V

lub

                                                      ∫∫∫(ρFm – gradp)dV = 0                                               
                                                      V

Symbol „grad” oznacza operację, polegającą na  przekształceniu pola skalarnego w pole wektorowe. Operację tę zapisuje się następująco:  
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gdzie

i, j, k  - wektory jednostkowe osi współrzędnych (wersory),
      (p/(x, (p/(y, (p/(z -  pochodne cząstkowe.
Równanie (4) ze względu na dowolność obszaru V można zapisać prościej – w postaci:

                                                        ρFm = gradp = 0                                                        
Jest to wektorowy zapis równania równowagi płynu w postaci różniczkowej.

W układzie współrzędnych kartezjańskich równanie (6) można zapisać w postaci trzech równań skalarnych, a mianowicie:

                                    
[image: image6.wmf],

0

1

;

0

1

;

0

1

=

¶

¶

-

=

¶

¶

-

=

¶

¶

-

z

p

Z

y

p

Y

x

p

X

r

r

r

                                 
w których X, Y, Z stanowią składowe jednostkowej siły masowej Fm w kierunkach trzech osi współrzędnych x, y, z.

Mnożąc stronami równania  (7) odpowiednio przez dx, dy, dz otrzymuje się:
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Z kolei, sumując te równania stronami, dostaje się:

                         ρ( Xdx + Ydy + Zdz ) =  ((p/(x)dx + ((p/(y)dy + (p/(z)dz .                    
Prawa strona zależności (9) jest różniczką zupełną dp, co można zapisać to krócej:

                                                                                                                                         

Zależność (10) stanowi inną postać równania równowagi płynu. 

Jest ona szeroko stosowana w wielu przypadkach.

RÓWNOWAGA  W  POTENCJALNYM  POLU SIŁ  MASOWYCH

Równanie (9) można interpretować w ten sposób, iż przedstawia ono różniczkę zupełną dU pewnej funkcji skalarnej U. Funkcja ta ma tę własność, że jej pochodne cząstkowe są składowymi jednostkowej siły masowej, co oznacza, że

                                       X =   ∂U/(x;  Y =  ∂U/(y;  Z =  ∂U/(
Ogólnie, funkcja U, która spełnia takie warunki nosi nazwę POTENCJAŁU JEDNOSTKOWEJ SIŁY MASOWEJ Fm. Z tego wynika, że wektor Fm jest gradientem potencjału U, czyli:

                                                             Fm = grad U.                                                       
Równanie (10) po uwzględnieniu zależności (11) przyjmuje postać:

                                         ρ (((U/∂x) dx  +   ((U/∂y)dy +  ((U/∂z)dz(,                             
co oznacza, że istotnie wyrażenie w nawiasie [...] równania (13) jest równe różniczce zupełnej dU funkcji U, czyli:

                                                                dp  =  ρdU                                                       
Z równania (14) wynika, że dla dp = 0  także dU = 0. Równość dp = 0 oznacza, że p = const. W tym przypadku mamy do czynienia z powierzchniami jednakowego ciśnienia, tzn. p = const. 

Są to powierzchnie izobaryczne , które w polu sił masowych są równocześnie powierzchniami stałego potencjału U = const (dU = 0), czyli są to POWIERZCHNIE EKWIPOTENCJALNE.

Jeśli siły masowe mają potencjał, to praca w polu potencjalnym wzdłuż dowolnej drogi zamkniętej jest równa zeru. Ogólnie, pole takie nazywa się POLEM ZACHOWAWCZYM.

Z tego wynika, że praca przejścia od jednej do innej powierzchni ekwipotencjalnej zależy tylko od odległości tych powierzchni, a nie od przebytej drogi.
Przykładem pola potencjalnego jest pole sił ciężkości. Wobec tego można zapisać:

                                                  dU =  Xdx + Ydy + Zdz                                                 
Ponieważ siły masowe, przesuwane po powierzchni ekwipotencjalnej nie wykonują pracy, to siły masowe są prostopadłe do tych powierzchni. Powierzchnie ekwipotencjalne według swojej natury – nie mogą się przecinać.

Do takich powierzchni należą swobodne powierzchnie cieczy. Gęstość płynu nie zmienia się wzdłuż tych powierzchni; ponieważ jest ( = const , to d( = 0.

Powierzchnie ekwipotencjalne są powierzchniami rozdziału dwóch niemieszających się cieczy o różnych gęstościach. 

W tym przypadku noszą one nazwę POWIERZCHNI IZOSTERYCZNYCH.

RÓWNOWAGA  PRZY  BRAKU  SIŁ  MASOWYCH

Brak sił masowych zapisuje się jako Fm = 0, a także jest x = y = z = 0, zatem z równ

                                                        ρFm – gradp = 0 

wynika że:

                                                           grad p = 0,                                                            
a z tego wynika także, że 

                                                           p = const                                                              
Jest to matematyczny zapis PRAWA PASCALA.

Zgodnie z tym prawem ciśnienie jest stałe w całej objętości płynu, jeżeli na płyn nie działają siły objętościowe, czyli siły masowe.

Taka sytuacja ma miejsce w gazach ze względu na bardzo małą wartość sił masowych. Gęstość gazu w warunkach normalnych  (i bliskich tym warunkom) jest o 3 rzędy wielkości mniejsza niż gęstość cieczy.

Prawo Pascala ma zastosowanie także do cieczy, jeśli siły ciśnieniowe są o wiele większe od sił masowych. Tego rodzaju przypadki występują w urządzeniach hydraulicznych, jak prasy, siłowniki, dźwignice. Wtedy przyjmuje się, że ciśnienie w całej objętości cieczy roboczej jest jednakowe.

RÓWNOWAGA  W  POLU  SIŁ  CIĘŻKOŚCI

Pole grawitacyjne należy do powszechnie spotykanych potencjalnych pól jednostkowych sił masowych. Jednostkową siłą masową jest PRZYSPIESZENIE ZIEMSKIE, równe

g = 9,81 m/s2.

W tym przypadku składowe pola: X = Y = 0, a  składowa Z = g.

Oś z jest skierowana ku dołowi od swobodnej powierzchni cieczy, toteż wtedy:

                                                                  U = gz                                                            
Zgodnie z równaniem (7) pozostaje, zatem,  tylko człon

                                                             Z = (dU/dz)g                                                       

Po uwzględnieniu tego w równaniu (10) - otrzymuje się, że

                                                                dp = gρdz,                                                       
natomiast po scałkowaniu dostaje się:

                                                               p = gρz + C                                                       
Stałą całkowania C można wyznaczyć, gdy znane jest ciśnienie w dowolnym punkcie, a więc, np. dla z = 0 jest p = pG, tj. równe jest ciśnieniu gazu nad cieczą. 

Stąd według równania  (21)

                                                                   C = pG                                                           
i ogólnie:

                                                              p = pG + gρz.                                                     
Jest to równanie MANOSTATYCZNE, w którym wielkość gρz = ph nosi nazwę                                                          CIŚNIENIA HYDROSTATYCZNEGO.

Gdy pG = pa, tj. stanowi ciśnienie atmosferyczne, wtedy zależność (23) ma postać:

                                                               p = pa + gρz                                                      
z zapisu ph = gρz  wynika że : 

                                                                    ph ~ z                                                           

a to oznacza, że rozkład ciśnienia w zależności od  współrzędnej z  jest liniowy.  

Zatem dla zbiornika ilustruje to poniższy schemat:

                                          Oś x                                             h (wysokość poziomu cieczy)

                                   


                                                              z                                         (                z

                                                                                      h   

               h                                                          
                                                                                                         g(z               (Ciśnienie)


                                                                                                                                      p

5. Równowaga względna. Przedmiot mechaniki płynów. Pojęcia podstawowe

Nazwa PŁYN obejmuje ciecze i gazy, które mają wspólna cechę BRAKU ZDOLNOŚCI UTRZYMYWANIA WŁASNEGO KSZTAŁTU.

Z tego wynika duża łatwość zmian wzajemnego położenia poszczególnych elementów płynu w obrębie danej jego masy.

Jest to istotna cecha, która odróżnia PŁYNY OD CIAŁ STAŁYCH.

Płyny przybierają  zatem kształt zbiornika, w którym się znajdują lub w którym płyną.

Z kolei ,  między  CIECZAMI i GAZAMI występuje też istotna różnica, polegająca na tym, że gaz zawsze wypełnia całą objętość zbiornika, natomiast ciecz - tylko część objętości zbiornika, jeśli objętość cieczy jest mniejsza od objętości zbiornika.

Z tego wynika formowanie się   tzw.   „SWOBODNEJ  POWIERZCHNI CIECZY” , której cieniutka warstewka stanowi tzw. BŁONKĘ POWIERZCHNIOWĄ, rządzącą się odrębnymi prawami niż cała pozostała część cieczy.

Inną istotną cechą, która odróżnia gazy od cieczy, jest bardzo duża ŚCIŚLIWOŚĆ GAZÓW, gdy ciecze praktycznie są nieściśliwe. 

W zagadnieniach mechaniki płynów ciecze możemy praktycznie traktować jako nieściśliwe, natomiast gazy – tylko w bardzo ograniczonym zakresie.

Pomimo molekularnej struktury każdej materii , w zagadnieniach mechaniki ciecze i gazy, tj. płyny, traktujemy jako „OŚRODKI CIĄGŁE”.

Założenie ciągłości wprowadza pewne ograniczenie dotyczące najmniejszej masy płynu,  dla której obowiązują jeszcze ogólne prawa MAKRO MECHANIKI.

Ta najmniejsza masa płynu musi być nieskończenie mała w stosunku do wymiarów ciał, poruszających się w płynie lub obejmujących rozpatrywaną masę płynu , ale równocześnie musi być przy tym dostatecznie duża w stosunku do długości dróg swobodnych cząstek, tj. molekuł płynu w ich chaotycznym ruchu.

Ponadto musi zawierać dużą liczbę tych molekuł, aby było dopuszczalne uśrednianie statystyczne, leżące u podstaw założenia ciągłości płynu.

Najmniejsza objętość płynu, podlegająca prawom mechaniki płynów jako ośrodków ciągłych nosi nazwę ELEMENTU PŁYNU. 

Z powyższych rozważań wynika , że w przypadkach ,  gdy rozmiary liniowe ciał poruszających się w gazach są porównywalne do długości dróg swobodnych molekuł gazu, metody mechaniki ośrodków ciągłych zawodzą.

Taka sytuacja ma miejsce w bardzo rozrzedzonych gazach, np. w górnych warstwach atmosfery.

Podobna sytuacja występuje dla bardzo cienkich błon i warstewek płynu, gdzie zachodzą duże zmiany parametrów fizycznych na krótkich odcinkach ich grubości. Ma to miejsce np. dla warstewki przyściennej na granicy ciał, poruszających się w płynie lub otaczających go. 

W zestawieniu z wymiarami ciał i urządzeń technicznych spełnienie warunku obowiązywania praw mechaniki nie jest trudne. Weźmy bowiem pod uwagę że: 

1 μm3 = 10-12 cm3 powietrza w normalnych warunkach ciśnienia i temperatury zawiera jeszcze około 27x106 molekuł, których droga swobodna w tych warunkach wynosi około 9,3x10-6 cm =

     = 9,3 x 10-2 μm.

Gazy można traktować jako nieściśliwe wtedy, gdy przyjmie się STAŁOŚĆ GĘSTOŚCI, tj. gdy ρ = const.   

Zachodzi to dla umiarkowanych prędkości gazu, kiedy zmiany ciśnienia są małe. Górna granica tej prędkości wynika z liczby MACHA (Ma)
Ma = v / vdź
gdzie  

v    – prędkość gazu

vdź – prędkość dźwięku (w danych warunkach)

Dla Ma = 0,3 prędkość graniczna gazu v =  100 m/s.

Ściśliwością płynów określa się jego podatność na zmiany objętości pod wpływem zewnętrznego ciśnienia.

Kiedy można w rozważaniach nie uwzględniać molekularnej struktury płynu?

Wyróżnikiem jest tu LICZBA KNUDSENA (K)

K =  l/L
[image: image8.wmf]
gdzie 

l – średnia droga swobodna molekuł gazu, tj. droga pomiędzy           dwoma kolejnymi zderzeniami molekuł,

L – rozmiar liniowy zbiornika gazu lub obiektu opływanego gazem.

Dla K < 0,01 gaz można traktować jako ośrodek ciągły, czyli continuum, i nie uwzględniać molekularnej struktury gazu.

Traktowanie płynu jako ośrodek ciągły pozwala przyjąć model płynu jako zbiór elementów płynu, np. w wygodnej postaci zbioru sześcianów o różniczkowej objętości, traktując element płynu jako punkt:

d v = dx  dy  dz

gdzie

x, y, z – współrzędne prostokątnego układu współrzędnych o osiach X, Y, Z.

To pojęcie umożliwia stosowanie takich parametrów uśrednionych,  jak temperaturę T, ciśnienie p, współczynnik lepkości dynamicznej μ , współczynnik przewodnictwa ciepła λc i in.

PŁYNY  RZECZYWISTE  I  DOSKONAŁE

Rozpatrywanie zagadnień mechaniki płynów wymaga, zwłaszcza gdy mamy do czynienia ze złożonym procesem, zaniedbywanie pewnych właściwości fizycznych płynu, które w danych warunkach nie mają istotnego wpływu na przebieg rozważanego procesu.

Dlatego wtedy proces ten rozpatrujemy w oparciu o MODEL PŁYNU DOSKONAŁEGO, tj. umownie pozbawionego pewnych cech fizycznych.

W mechanice płynów ograniczenia te dotyczą głównie zaniedbywania  ściśliwości i lepkości, co można zapisać jako:

ρ = const

μ = 0

Uwzględniając to, można wyróżnić następujące zasadnicze modele płynów:

- płyn lepki i ściśliwy, tj. płyn rzeczywisty,

- płyn nielepki i nieściśliwy,

- płyn nielepki ściśliwy,

- płyn lepki nieściśliwy.

W zależności od dziedzin mechaniki płynów mówimy o hydromechanice, aerodynamice, mechanice przepływów, mechanice gazów, mechanice przepływów plastycznych, reologii płynów, mechanice cieczy newtonowskich i nienewtonowskich, mechanice cieczy tiksotropowych lub reopeksyjnych i o innych dziedzinach.

SIŁY  DZIAŁAJĄCE  W  PŁYNACH

Wyróżnia się dwa rodzaje sił:

                                               -  siły masowe ( objętościowe),

                                               -  siły powierzchniowe.
W rozważaniach posługuje się SIŁAMI JEDNOSTKOWYMI.

SIŁY MASOWE FM są to siły, wywierane na każdy element masy płynu dm = ρdv, zawarty wewnątrz objętości V, przez zewnętrzne pole sił, np. pole grawitacyjne.

Jednostkowa siła masowa Fm dotyczy jednostki masy płynu, to znaczy jest odniesienia do jednostki masy płynu.

Fm ma wymiar N/kg = m/s2, tzn. ma wymiar przyspieszenia  ziemskiego.

Fm = g [m/s2 ] , tj. przyspieszenie ziemskie

Ogólnie, siła = masa x g , a stąd wynika, że

[ Fm ] = N/kg = N/(N/g) = g [ m/s2 ]

czyli jest równa przyspieszeniu grawitacyjnemu

Suma sił masowych na obszar V wynosi:

FM = ∫∫∫ Fm dV

        V

SIŁY  POWIERZCHNIOWE  FA  są to siły, działające na powierzchnię płynu, obejmującą objętość V. Zatem, na każdy element powierzchni dA działa jednostkowa siła powierzchniowa pA , wyrażana w Pa (pascalach).

1Pa = 1N/m2 = 1kg x g/m2 = kg x (m/s2)/m2 = kg/(ms2).

                                 Z                                       pA          n  Normalna

                                                            Styczna

                                                                                                    Obszar V

                               O        Element objętości

                                                                                                              


                X

Siła pA jest zwrócona w kierunku obszaru V. Ogólnie, siła powierzchniowa może być skierowana do elementu dA pod dowolnym kątem (od  0 do  900), stąd może mieć składową normalną (prostopadłą do powierzchni dA) i styczną (równoległą do powierzchni dA ).

Ponieważ normalny wektor jednostkowy „n” ma zwrot od powierzchni dA, to składową normalną siły powierzchniowej zapisać należy jako „–np.” (minus np.), gdzie „p” oznacza tu moduł siły, czyli CIŚNIENIE.

Całkowita siła normalna, wywierana na skończoną powierzchnię A, nazywa się PARCIEM i wynosi:

Fp = ∫∫ pdA.

       A

Jednostkowa siła styczna określa naprężenie styczne (.  Wobec tego całkowita siła styczna, wywierana na skończoną powierzchnię A wynosi:

F( = ∫∫(dA

       A 

Suma sił powierzchniowych, działających na całą powierzchnię A obszaru V wynosi:

FA = ∫∫pAdA.

        A

W ruchu jednostajnym lub w spoczynku płynu nielepkiego jednostkowa siła powierzchniowa pA przyjmuje postać „ – np.” , tj. pA = - np. Wtedy dla całej powierzchni A mamy:

-∫∫npdA.

 A

W warunkach ruchu przyspieszonego lub ruchu opóźnionego płynu występują SIŁY BEZWŁADNOŚCI o działaniu odwrotnym od sił czynnych. 

Suma sił bezwładności, działających na obszar V wynosi:

FB = ∫∫∫ρ(du/dt)dV

        V

gdzie

( - gęstość płynu
u - prędkość płynu

t  - czas

                           du/dt - przyspieszenie płynu

6. Napór na ściany płaskie. Współrzędne środka naporu

Rozważmy ścianę płaską nachyloną pod kątem ( względem poziomu (rys. 8.1).

Wprowadzamy układ współrzędnych, którego oś ( jest linią przecięcia płaszczyzny ściany z powierzchnią swobodną cieczy, oś ( leży w płaszczyźnie ściany. W tym układzie współrzędnych:
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Całka  
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  jest momentem statycznym pola powierzchni S względem osi (. Moment jest równy iloczynowi pola powierzchni S przez współrzędną (0 środka ciężkości powierzchni S.
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Iloczyn (0sin( jest głębokością h0 zanurzenia środka ciężkości powierzchni S:
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gdzie: p0=(gh0


Tak więc napór na płaską powierzchnię równy jest iloczynowi pola tej powierzchni przez ciśnienie w jej środku ciężkości. 

Moment naporu:
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W szczególności, jeżeli obliczamy moment naporu względem osi (, to r(n; │r│=(
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Całka  
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  jest momentem bezwładności powierzchni S względem osi (. Na podstawie twierdzenia Steinera o momencie bezwładności będziemy mieli:
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gdzie  
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  jest momentem bezwładności względem osi (0║( przechodzącej przez środek ciężkości pola S.


Moment naporu względem osi (( równy jest iloczynowi naporu przez jego ramię oznaczone (p:

M = P(p  







Stąd możemy znaleźć położenie linii działania naporu (
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Drugą współrzędną punktu przebicia powierzchni S linią działania naporu określa się wykorzystując równanie momentów względem osi (. Łatwo stwierdzić, że współrzędne 
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  jest momentem odśrodkowym pola S względem osi przechodzącej przez środek ciężkości tego pola.

7. Napór na ściany zakrzywione. Współrzędne środka naporu

Elementarna siła naporu jest prostopadła do elementu powierzchni:
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Kierując oś z pionowo i zwracając ją do góry rozpatrzymy rzuty elementarnej siły dP na kierunek pionowy i na kierunki poziome x, y wzajemnie prostopadłe (rys. 9.1):
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Lecz d( cos(n,x), d( cos(n,y), d
( cos(n,z) są to odpowiednie rzuty d(x, d(y, d(z powierzchni d( na płaszczyzny prostopadłe do osi x, y, z. W ten sposób sprowadzamy obliczenie rzutów elementarnej siły do obliczenia sił, jakie działały by na rzuty rozpatrywanej elementarnej powierzchni na płaszczyznę prostopadłą do wybranego kierunku:
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Dla składowych poziomych zadanie sprowadza się do obliczenia siły działającej na powierzchnię płaską, np. Sx będącą rzutem rozpatrywanej powierzchni zakrzywionej na płaszczyznę prostopadłą do wybranego kierunku osi x. Na podstawie zależności ustalonej dla ścian płaskich mamy więc:
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gdzie p0x i p0y są ciśnieniami panującymi w środkach ciężkości pól Sx oraz Sy.


Wstawiając do wzoru (9.4) na Pz ciśnienie wyrażone przez głębokość znużenia h mamy:
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Lecz (h d(z) jest elementy objętości dV pionowego walca cieczy, którego podstawą jest element powierzchni zakrzywionej d(2, sięgającego do powierzchni swobodnej:
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Konkluzja: pionowa składowa naporu równa jest ciężarowi pionowego słupa cieczy, którego podstawą jest rozpatrywana powierzchnia zakrzywiona, sięgającego do poziomu swobodnej powierzchni cieczy w zbiorniku.

8. Zjawisko wyporu. Odkrycie Archimedesa (czas, epoka, miejsce)

Prawo Archimedesa

Rozpatrzmy przypadek bryły całkowicie zanurzonej w cieczy. Punkty styczności prostych pionowych stycznych do bryły wyznaczają kontur rozdzielający górną i dolną część powierzchni tej bryły. Siła pionowa działająca na część górną powierzchni bryły równa jest ciężarowi pionowego słupa cieczy zawartego między tą powierzchnią i powierzchnią swobodną i zwrócona jest do dołu 
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zwanej wyporem, zwróconej do góry i równej iloczynowi (g przez objętość V stanowiącą różnicę objętości V2 i V1, a więc przez objętość zanurzonego ciała. Siła ta jest równa ciężarowi cieczy wypartej przez zanurzone ciało, co jest treścią prawa Archimedesa.


Jeżeli ciało zanurzone jest tylko częściowo, wtedy doznaje ono wyporu równego iloczynowi (g przez objętość części zanurzonej. Jeżeli ciężar ciała G jest mniejszy od iloczynu (g przez objętość całkowitą ciała             (G < (gV) występuje zjawisko pływania ciała.  

9. Stany stateczności pływania. Metacentrum i odległość metacentryczna

Punkt przecięcia linii działania wyporu przy małych wychyleniach z położenia równowagi, z linią działania tej siły w położeniu równowagi, nazywany jest meta​centrum.

Położenie metacentrum względem środka ciężkości określa rodzaj równowagi. Odległość tego punktu od środka ciężkości nazy​wamy wzniesieniem metacentrum (odległością metacentryczną) i opatrujemy znakiem + jeżeli metacentrum leży powyżej środka ciężkości.

Na rys.11.1 przedstawione jest ciało w pewnym przechyleniu od połażenia równowagi (mówimy o przechyleniu, gdy obrót dokonuje się wokół podłużnej osi bryły). Pierwotny środek wyporu, odpowiadający geometrycznemu środkowi pier​wotnej objętości wypartej cieczy oznaczony jest Sw. Nowa linia działania wyporu W( nie przechodzi już przez punkt Sw, lecz jest przesunięta o wielkość określoną przez moment powstający wskutek dodatkowych elementarnych objętości zanurzenia z jednej strony i wynurzenia z drugiej strony. Elementarny moment jest równy: 
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gdzie dF jest elementem pola przekroju F bryły płaszczyzną pływania (płaszczyzną wyznaczoną przez swobodną powierzchnię cieczy w nieprzechylonym położeniu ciała), zaś x odległością tego elementu od osi obrotu, tj. linii przecięcia płaszczyzny pływania z powierzchnią swobodną cieczy w nowym położeniu bryły pływającej. ( jest kątem przechylenia, na tyle małym, że będziemy przyjmować (  =  sin(  =  tg(  oraz cos(  =  1.



Całkowity moment otrzymuje się przez scałkowanie dMo względem całej po​wierzchni F


[image: image34.wmf]y

F

o

J

g

dF

x

g

M

J

r

J

r

=

=

òò

2








gdzie: Jy, jest momentem bezwładności pola F względem osi obrotu.

Jak już zaznaczono, moment Mo możemy traktować jako moment powstały wskutek przesunięcia środka wyporu od pierwotnego do nowego (chwilowego) położenia. Ciało będzie powracało do położenia równowagi (będzie w równowadze trwałej), jeżeli moment pary sił ciężaru i wyporu będzie miał zwrot sprowadzający ciało do tego położenia.

Wypór w nowym położeniu (W() jest równoważny wyporowi w pierwotnym po​łożeniu z dodaniem momentu Mo. Warunek trwałości równowagi możemy wyrazić następująco: moment Mo (mający taki zwrot, że powoduje on powrót do położenia równowagi) musi być większy od pary sił ciężaru ciała G i wyporu W przesuniętego do pierwotnego punktu przyłożenia Sw. Oznaczając symbolem b odległość Sc Sw równą zSc – zSw oraz symbolem b( ramię pary sił G, W możemy napisać jako warunek stateczności:
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gdzie z warunku równowagi sił w kierunku pionowym 
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Taka metoda postępowania wynika stąd, że łatwo jest zazwyczaj znaleźć środek wyporu w położeniu równowagi ciała.

Dzieląc Mo w równaniu (11.2) przez ( i przez (gVzan oraz podstawiając wynik dzielenia do równania (11.3), znajdujemy warunek trwałości równowagi (11.5). Wyrazimy go dalej za pomocą geometrycznego warunku wzajemnego położenia punktów M., Sc i Sw w położeniu nieprzechylonym:
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znak b wyznacza znak różnicy zSc – zSw.

Jak widać z rysunku, 
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Z porównania z (11.2) mamy: 
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Warunek (11.5) przybierze więc postać jak dla odległości metacentrycznej 
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Na to, aby równowaga była trwała, wzniesienie metacentrum m musi być dodat​nie, tj. środek ciężkości Sc musi leżeć poniżej metacentrum M (por. rys.11.2). Otrzy​mujemy stąd dodatkowe określenie metacentrum (zgodnie z treścią tego słowa) ​jest to graniczne położenie środka ciężkości, po osiągnięciu którego zanika trwałość równowagi. Przy bardzo małych dodatnich wartościach m zakres przechyleń przy których układ jest stateczny jest znikomy. 

Gdy rozważamy kolejne położenia wyporu względem bryły przy dużych prze​chyleniach, otrzymujemy zbiór linii, które dają obwiednię – jak na rys.11.3.




Pokazuje ona jak linia działania wyporu przemieszcza się względem bryły pływającej. Metacentrum jest punktem zwrotnym tej obwiedni. Przy pewnym przechyleniu, styczna do obwiedni przecina pierwotną linię działania wyporu (w położeniu równo​wagi) poniżej środka ciężkości i po przekroczeniu tego przechylenia bryła przechyla się w dalszym ciągu. Zanika moment sprowadzający do położenia równowagi.

10. Kinematyka płynów. Cele, zadania, parametry kinematyczne

Kinematyka zajmuje się  opisem i analizą ruchu płynów bez uwzględniania przyczyn powodujących ten ruch.

Ruch płynu jest określony, gdy znana jest prędkość wszystkich elementów płynu, tj. gdy jest znane pole prędkości płynu.

Analizę ruchu płynu można rozpatrywać dwoma różnymi metodami:

a) Metodą Lagrange’a,

b) Metodą Eulera.

Metoda Lagrange’a – czyli analiza wędrowna polega na badaniu ruchu wybranego elementu płynu po jego torze. Zapis matematyczny dla składowej  vx :

                                                 vx = f [ x ( t ) , y ( t ) , z ( t ) ]                                           
prędkość v w dowolnej chwili t zależy od współrzędnych początkowych x0 , y0 , z0  dla chwili t0;

w następnej chwili t1 współrzędne są: x1 , y1 , z1. 

Metoda Langrange’a ma zastosowanie głównie do przepływów nieustalonych.

Występuje tu pojęcie powierzchni płynnej, tj. otwartej lub zamkniętej powierzchni ruchomej, utworzonej z tych samych poruszających się elementów płynu.

Kształt tej  powierzchni może zmieniać się z upływem czasu.

Metoda Eulera – polega na badaniu ruchu kolejnych elementów płynu, przepływających przez nieruchomy, ustalony punkt A o współrzędnych x, y, z.

W różnych chwilach w tym punkcie znajdują się różne elementy płynu.

W chwili t składowa prędkości vx wynosi:

                                                        vx = f ( x, y, z, t )                                                       
Podobnie jak prędkość v, każda wielkość fizyczna może być opisana analogicznymi funkcjami metodą Eulera.  Metodą Eulera można badać pola różnych wielkości fizycznych np.: ciśnienia, temperatury, gęstości i in. w wybranych punktach przestrzeni za pomocą nieruchomych sond - czujników.

Z tą metodą wiąże się pojęcie powierzchni kontrolnej, tj. otwartej lub zamkniętej powierzchni nieruchomej, utworzonej przez te same nieruchome punkty przestrzeni. Kształt powierzchni kontrolnej – w tym przypadku -nie zmienia się z upływem czasu.

POCHODNA SUBSTANCJALNA

Niech będzie rozważana wielkość fizyczna H, tzn. taka że:

                                                    H = f ( Hx, Hy, Hz, t ).                                                     
Różniczkując cząstkowo tę zależność, otrzymuje się:

                          dH = (∂H/∂t)dt  +   (∂H/∂x)dx  +   (∂H/∂y)dy   +   (∂H/∂z)dz                    
Dzieląc stronami przez dt, dostaje się:

                   dH/dt  = ∂H/∂t + (∂H/∂x)(dx/dt) + (∂H/∂y)(dy/dt) + (∂H/∂z)(dz/dt)                 

Zauważmy, że dx/dt = vx; dy/dt = vy; dz/dt = vz,  tj. są to odpowiednie składowe prędkości v w kierunku osi współrzędnych x, y, z.

Wobec tego zapis wyrażenia (5) upraszcza się do postaci:

                   

            dH/dt  = ∂H/∂t  + (∂H/∂x)vx + (∂H/∂y)vy  + (∂H/∂z)vz                          
lub korzystając z notacji nabla  (notacja Hamiltona) (
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Operator nabla  ( ma następującą formalną postać:


[image: image44.wmf]z

k

y

j

x

i

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

Ñ


Wyrażenie v((  w równaniu (7) jest  iloczynem skalarnym dwóch wektorów: prędkości v i operatora ( (nabla).

Ostatnie dwie zależności (6) i (7) określają pochodną czasową dowolnej wielkości fizycznej (skalarnej lub wektorowej). Ta pochodna dH/dt nosi nazwę pochodnej substancjonalnej dowolnej wielkości fizycznej. 

Pochodna ta jest sumą pochodnej lokalnej ∂H/∂t i pochodnej konwekcyjnej (v(()H.

Pochodna ∂H/∂t oznacza zmianę wielkości H w czasie;

pochodna konwekcyjna (v(()H oznacza zmianę wielkości H po przesunięciu punktu o współrzędnych x, y, z po torze ruchu, co łączy się z polem prędkości w otoczeniu tego punktu.

Niech H ≡ v, to wtedy pochodna (H/(t = (v/(t oznacza pochodną czasową przyspieszenia, tj. a:
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Np. dla osi X otrzymuje się:
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11. Metoda Eulera i Lagrange’a w kinematyce płynów

 RÓWNANIE EULERA DLA RUCHU PŁYNU DOSKONAŁEGO

Równanie dla ruchu płynu doskonałego wynika z zasady zachowania pędu czyli ilości ruchu.

Wyraża to zasada d’Alamberta:

Siła bezwładności w każdej chwili jest równa sumie wszystkich sił zewnętrznych.

Stad mamy:

                                            ∫∫∫ρ(dv/dt) dV = ∫∫∫ρFmdV + ∫∫padA                                        
                                            V                       V                A

Korzystając z twierdzenia Gaussa- Ostrogradskiego dla sumy sił powierzchniowych, otrzymujemy:

                                              ∫∫∫[ρ(dv/dt)dV -  ρFm + grad p]dV = 0                                 
                                              V

lub ostatecznie :

                                                  dv/dt  = Fm -  (1/ρ)grad p.                                        
Z równania ruchu Eulera można uzyskać związki, użyteczne praktycznie, między prędkością przepływu płynu a jego ciśnieniem. Ma to znaczenie dla płynu o stałej gęstości (ρ = const).dla ruchu ustalonego potencjalnego (bezwirowego) i zachodzącego w polu sił grawitacyjnych 
Po przekształceniach i wykorzystaniu operacji rotacji (wirowości) pola wektorowego:

                                                        R = Rxi + Ryj + Rzk                                                    
z równania Eulera otrzymuje się:

                          (v/(t  + grad (v2/ 2) +  (1/ρ) grad p - Fm  = v × rotv                               
Ostatnie wyrażenie wynika z zapisu:


                                                                         i              j              k

                                             v × rot v  =         vx            vy            vz                                
                                                                    rot xv       rotyv        rotzv

Dla ruchu ustalonego  ∂v/∂t   = 0,  co oznacza, że v = const.
Dla płynu barotropowego (1/ρ)grad p = grad P. pole sił masowych jest polem potencjalnym, z czego wynika Fm = grad U; 

dla ruchu bezwirowego, tj. potencjalnego rot v = 0.
Stąd ostatnie równanie Eulera otrzymuje postać: 

   grad [(v2/2) + P – U]  = 0                                             
lub

                                           d(v2/ 2 ) + (1/ρ) dp - dU = 0                                          
Ostatnie równanie stanowi podstawę do otrzymania różnych postaci  równania Bernoulli’ego.

Dla ruchu w ziemskim polu grawitacyjnym mamy U = - gz   i  po scałkowaniu otrzymujemy:

                                         v2/ 2 + p /ρ  + gz = const                                            
Jest to równanie Bernoullego dla płynów doskonałych.

Jeśli równanie Bernoulli’ego pomnożyć przez ρ, to dostaje się:

                                           ρ (v2/2)  + p  + gρz  = p0  = const                           
Wszystkie człony równania (10) mają wymiar ciśnienia (Pa) i oznaczają bilans energii mechanicznej i pracy sił ciśnieniowych dla jednostki objętości płynu. Człony te nazywają się:

· ρ( v2/2)  =  pd       -  ciśnienie dynamiczne

· p                         -  ciśnienie statyczne

· gρz  = ph            -  ciśnienie hydrostatyczne 

Dla poziomego przepływu gazu można pominąć ph i wtedy otrzymuje się:

                                              ρ (v2/2)  +  p  =  const.                                  
Dzieląc przez gρ, tj. w odniesieniu do jednostki ciężaru, otrzymuje się:

                                   v2 /2g     + p/(gρ)  + z  = const  = ho                        
Każdy człon tej zależności ma wymiar długości [m] i nosi nazwę:

v2/2g    -  wysokość prędkości, m

p/(gρ)  -  wysokość ciśnienia, m

z          -  wysokość położenia, m

ho        -  wysokość całkowita, m

RÓWNANIE  CIĄGŁOŚCI PRZEPŁYWU

Równanie ciągłości przepływu wyraża prawo zachowania masy.

Niech będzie dana objętość kontrolna V, ograniczona powierzchnią A (vide schemat).

Ogólny strumień przepływającej masy, tj. dopływ – odpływ w różniczkowym czasie dt przez powierzchnię A wynosi:

                                                      dt∫∫ρvndA                                               
                                                                   A

Masa dopływająca do objętości kontrolnej V nie jest równa masie opuszczającej tę objętość. Różnica stanowi masę zaakumulowaną; wynosi ona

                                                                V(((/(t)dt                                                        
Łącząc wielkości (13) i (14), otrzymuje się równanie ciągłości przepływu nieustalonego płynu ściśliwego

                                                     (((/(t) + (1/V)(((v dA = 0

                                                                        A

Znana jest też inna postać równania ciągłości przepływu, a mianowicie:
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lub też o takiej postaci:
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W równaniu (16) zapis „div” oznacza operację wektorową o następującej postaci:
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Strumień objętości płynu ׁV określany w m3/s, wyraża poniższa zależność:


                                                               V = ∫∫vdA                                                          
                                                                     A
Inne nazwy strumienia objętości:

-    objętościowe natężenie przepływu

-    wydatek objętościowy płynu

Strumień masy płynu  m, określany w kg/s, wyraża się następująco:

                                                           m  =  ∫∫ρvndA                                                        
                                                                    A

gdzie 

vn – składowa wektora v w kierunku wektora normalnej zewnętrznej n do elementu dA.

PRZEPŁYW  PRZEZ  PRZEWÓD

Rozważamy przewód pokazany na schemacie. 

A1 i A2 - powierzchnie kontrolne,

n1 i n2 – odpowiednio normalne zewnętrzne do powierzchni A1 i A2,
u1 i u2 - odpowiednio prędkość wlotowa i wylotowa strumienia płynu,

n1 i n2 - odpowiednio normalne do powierzchni kontrolnych A1 i A2,

un1 i un2 - odpowiednio składowe normalne prędkości u1 i u2.

Płyn dopływa i odpływa tylko przez powierzchnie kontrolne  A1 i A2,
Strumień  masy m w tym przypadku ma postać:
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf]
Zależność (20) można także zapisać inaczej
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Gdy ρ1 =  ρ2  = ρ = const , to otrzymuje się zapis.modelu  przepływu jednowymiarowego:

                                  m =  ρ1u1A1 = ρ2u2A2 = … =   ρuA  =  const
                              
Dla płynów nieściśliwych  (ρ = const) zależność (22) upraszcza się do postaci:

                                  V = u1A1 = u2A2 = ... =   u A = const                

12. Pojęcie cyrkulacji. Interpretacja fizyczna i analogia


Przepływy potencjalne, czyli niewirowe, gdy V = grad (; rot V = 0, są szczególną postacią ruchu. W ogólnym przypadku przepływu pole prędkości jest wirowe rot V ( 0.

15.1. Linie wirowe

Linią wirową nazywamy linię styczną w każdym punkcie do wektora rot V. Równanie linii wirowej wynika z warunku równoległości rot V i elementu linii wirowej (analogia do równania linii prądu):
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Powierzchnię utworzoną z linii wirowych nazywamy powierzchni
ą wirową. Jeżeli taka powierzchnia daje w przekroju poprzecznym linię zamkniętą, nazywamy ją rurką wirową. Poddany ruchowi wirowemu płyn wypełniający rurkę wirową nazywamy wirem. Wir, którego przekrój poprzeczny ma wymiar elementu płynu – nazywamy włóknem wirowym lub wirem elementarnym. 

15.2. Twierdzenia o rucha wirowym

Strumieniem wirowości nazywamy całkę Powierzchniową ze składowej normalnej wektora rotacji prędkości (rys.15.1):
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Używane jest pojęcie natężenia wiru jako całki 
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, gdzie (n jest składową normalną prędkości kątowej, równą połowie odpowiedniej składowej rot V. 



Cyrkulacją wektora prędkości V nazywamy całkę liniową (wzdłuż dowolnego odcinka linii krzywej – rys.15.2) ze składowej stycznej tego wektora:
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Aby poglądowo objaśnić pojęcie cyrkulacji zauważmy, że w najprostszym przypadku obrotu ciała cyrkulacja równa jest iloczynowi prędkości liniowej punktu przez długość obwodu koła zakreślonego przez ten punkt.

W polu potencjalnym, VS = d(/ds, cyrkulacja równa jest różnicy wartości potencjału w punktach końcowym i początkowym. Stąd: 
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Jeżeli potencjał prędkości ( jest jednowartościową funkcją położenia (co odpo​wiada założeniu, że w rozpatrywanym polu nie występują osobliwości), to cyrkulacja po każdym konturze zamkniętym jest równa zeru, gdyż dla B ( A (rys.15.3) mamy (B ( (A.

W przyrodzie spotykamy się niejednokrotnie z obrazami przepływu, w którym cała masa ośrodka z wyjątkiem wyraźnie wyodrębniających się wirów porusza się ruchem potencjalnym. Wyodrębnione wiry (obszary dla których rot V jest różna od zera) nazywane są wirami izolowanymi. Obecność ich w całej masie przepływającego ośrodka ujawnia się różną od zera cyrkulacją po dowolnym obwodzie zamknię​tym, jeżeli powierzchnia objęta tym konturem jest przebijana przez przynajmniej jeden wir.


Wykorzystując przytoczone pojęcia możemy sformułować twierdzenie Stokesa. 

Strumień wirowości przez powierzchnię S ograniczoną konturem zamkniętym l równy jest cyrkulacji prędkości wzdłuż konturu zamkniętego
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Kolejnym ważnym twierdzeniem w tej dziedzinie jest tzw. twierdzenie He1mholtza o stałości natężenia wiru w jego kolejnych przekrojach poprzecznych.

Niech ABCDEFA (rys.15.4) stanowi kontur zamknięty położony na powierzchni bocznej rozpatrywanego wiru, przy czym punkty C i D oraz A i F leżą odpowiednio na tej samej linii wirowej, natomiast punkty A i C oraz D i F położone są blisko siebie. Powierzchni tej nie przebija wir, jako że leży ona na jego powierzchni bocznej. Składowa normalna wektora wirowości (rot V) jest na tej powierzchni równa zeru. Zatem na mocy twierdzenia Stokesa cyrkulacja po konturze ABCDEFA równa jest zeru. Stąd:
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Zbliżając punkty A ( C (zatem D ( F) otrzymuje się w ciągłym polu prędkości:
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Zmieniając zwrot obiegu konturu DEF mamy: 
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Z twierdzenia Stokesa:
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zatem: 
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jest wielkością stałą wzdłuż rozpatrywanego wiru.

Rezultat wyrażony wzorem (15.7) stanowi istotę treści pierwszego twierdzenia Helmholtza głoszącego, że wzdłuż rurki wirowej strumień wirowości (tym samym natężenie wiru – rys.15.4) obliczany dla dowolnego przekroju tej rurki jest wiel​kością stałą 
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 - niezależnie od kształtu i położenia konturu l, byleby on tylko obejmował rozpatrywaną rurkę wirową, nie obejmując innych rurek wirowych. Wypływa stąd wniosek, że wir nie może się kończyć w obrębie rozpatry​wanej masy płynu. Może mieć formę pierścieni wirowych, sięgać powierzchni ogra​niczających przepływ (rys.15.5) lub też rozciągać się nieograniczenie (rys.15.6).



Obydwa te twierdzenia, tj. twierdzenie Stokesa i pierwsze twierdzenie Helmholtza, są twierdzeniami czysto kinematycznymi, tzn. można je wywieść z samych właści​wości kinematycznych pola wektorowego, bez odwołania się do równań przepływu, a przeto bez odwołania do fizycznych praw zachowania.

POLA  FIZYCZNE

POLEM FIZYCZNYM nazywamy obszar, w którym każdemu punktowi w każdej chwili czasu jest jednoznacznie przyporządkowana określona wartość wielkości fizycznej (parametru) płynu. Mogą być różne pola fizyczne, jak pole ciśnienia, temperatury, prędkości i inne. Zespół pól określa przepływ płynu, stąd wynika klasyfikacja przepływów:

· pole ustalone, jeśli wielkość fizyczna nie zależy od czasu: ∂H/∂t = 0 

      H = f (x, y, z );

· pole nieustalone, jeśli wielkość fizyczna zależy od czasu: ∂H/∂t ≠ 0 i wobec tego  H = f ( x, y, z, t );

· pole jednorodne i niejednorodne, gdy wielkość fizyczna jest stała lub niestała;
· pole ciągłe i nieciągłe;

· pole źródłowe i nieźródłowe;

· pole wirowe i bezwirowe (potencjalne ): wirowe - u ≠ 0; ω ≠ 0;  

bezwirowe - u ≠ 0;  ω = 0 (ω – prędkość kątowa);

· pole skalarne, wektorowe, tensorowe; jeśli wielkość fizyczna jest skalarem lub wektorem, lub tensorem;
· pole jedno-, dwu- i trójwymiarowe (liniowe, płaskie, płaskie osiowo-symetryczne i przestrzenne).

LINIA  PRĄDU

Jest to linia pola wektorowego prędkości, tzn. jest to linia styczna do wektora prędkości różnych elementów płynu, poruszających się ruchem ustalonym.

Linie prądu nie mogą się przecinać. Warunek styczności wektora prędkości u i elementu linii prądu ds dla dowolnej chwili ma zapis:

ds ( u = 0 


  i        j        k

dx     dy      dz    =   i (dyuz – dzuy)  +  j (dzux – dxuz)  + k (dxuy – dyux) = 0 

ux      uy       uz
Wyrażenie to tylko wtedy jest równe zeru, gdy wszystkie wyrażenia w nawiasach są równe zeru, stąd równanie linii prądu otrzymuje się w postaci:
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Linie prądu są tworami geometrycznymi, lecz można je wizualizować, np. przez dozowanie barwnej cieczy do wody lub strumienia aerozolu (strużki dymu) do powietrza lub innego gazu.

W przepływie nieustalonym linia prądu ma charakter chwilowy, zależny od czasu. W tym przypadku rozpatruje się tory elementu płynu.

Torem jest linia, po której porusza się element płynu. W przepływie ustalonym tor i linia prądu są równoznaczne (zlewają się). Linie prądu, które przecinają dowolną linię L, nie będącą  linią prądu, tworzą powierzchnię prądu. 

Jeśli linia L jest zamknięta, to taka powierzchnia prądu nazywa się rurką prądu. Zbiór linii prądu, które wypełniają rurkę prądu w sposób ciągły, tworzą strugę (włókno) prądu.

PRĘDKOŚĆ MASOWA STRUMIENIA

Strumień masy płynu m w kg/s oznaczmy  przez W. 

Stosunek W  (kg/s) do przekroju strumienia F (m2) stanowi prędkość masową strumienia G (kg/ m2s), co zapisujemy

G = W/F   [kg/ (m2s)]

PRĘDKOŚĆ OBJĘTOŚCIOWA PRZEPŁYWU

Dzieląc G (kg/m2s) przez gęstość płynu ρ (kg/m3) otrzymuje się strumień objętościowy przepływu V (m3/s), tzn.

V = G/ρ   [m3/s]

PRĘDKOŚĆ LINIOWA PRZEPŁYWU

Stosunek V (m3/s) do przekroju strumienia F (m2) wyraża średnią prędkość liniową przepływu ū (m/s), co zapisujemy

ū = V/F [m/s]

Z powyższych zależności wynikają następujące związki:

W = G·F  = V·ρ = ū·ρ·F

G = ūρ

V = ūF

ŚREDNIA  PRĘDKOŚĆ  LINIOWA  -  ū

Podczas przepływu płynu rzeczywistego przez przewód liniowa prędkość lokalna ū w różnych miejscach na ogół jest różna. Do określenia prędkości średniej ū zastosujemy pojęcie średniej całkowej prędkości
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W szczególnym przypadku przepływu przez przewód o promieniu R prędkość lokalna u jest stała w każdym punkcie różniczkowego pierścienia o promieniu r i szerokości dr. Powierzchnia tego pierścienia  wynosi dF = πrdr. Wobec tego jest (F = πR2):
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Z powyższego wynika, że prędkość średnią ū można obliczyć, jeśli znane są wartości prędkości lokalnej u dla danego miejsca, tj. dla danego promienia r (czyli także dla danego ilorazu (r/R ).

RODZAJE  PRZEPŁYWÓW

Ruch jednostajny czyli równomierny zachodzi wtedy, gdy kształt przekroju strugi pozostaje stały.

Ruch zmienny czyli nierównomierny ma miejsce wtedy, gdy kształt przekroju strugi ulega zmianie.

Ruch zmienny może być ustalony (niezależny od czasu) lub nieustalony (zależny od czasu).

Przepływ laminarny charakteryzuje się tym że poszczególne warstwy płynu przemieszczają się równolegle względem siebie (ślizgają się po sobie). W tym przepływie występuje znaczna przewaga sił lepkości nad siłami bezwładności. Stąd stosuje się nazwę przepływ uwarstwiony.

Przepływ burzliwy lub turbulentny cechuje brak przepływu uwarstwionego, następuje mieszanie się, powstają zawirowania i zmiany kierunku prędkości lokalnych.

ŚREDNICA  ZASTĘPCZA  PRZEWODÓW

W praktyce przewody mogą mieć różne przekroje inne niż kołowe, np. prostokątny, kwadratowy, półkolisty, kołowy i inne. Wzory obliczeniowe można stosować do takich przewodów pod warunkiem użycia odpowiedniej średnicy zastępczej (promienia zastępczego), zwanej też średnicą hydrauliczną Dh lub promieniem hydraulicznym Rh.

Z definicji:

                                                                 Rh =  F/O

gdzie

F – powierzchnia przekroju przewodu,

O – obwód zwilżony przewodu. 

Średnica hydrauliczna przewodu wynosi:

Dh = 4Rh
Poniżej podano kilka charakterystycznych przypadków:

                 Kształt przekroju przewodu                    Promienie hydrauliczne
Koło o średnicy D                                                     D/4
Kwadrat o krawędzi a                                               a/4
Półkole o średnicy D                                                D/4
Płytki, płaski strumień o głębokości h                      h
Pierścień o średnicach D i d                                    (D-d)/4

Przypomnijmy równanie Bernoullego dla płynu doskonałego:

v2/2 + p/( +gz = const       [m2/s2]

Dzieląc przez g (przyspieszenie ziemskie) otrzymamy:

v2/(2g) +p/(g() + z = const    [m]

Dla dwóch wybranych przekrojów  „1”  i  „2”  otrzymujemy:

v12/(2g) + p1/(g() +z1 = v22/(2g) +p2/(g() + z2   [m]

W przypadku płynów rzeczywistych powyższe równania nie są słuszne, ponieważ w takich płynach występuje tarcie wewnętrzne (zachodzi strata energii, proces staje się nieodwracalny), wobec czego należy wprowadzić poprawkę Z i stąd zapis ma postać:

v12/(2g) + p1/(g() + z1 = v22/(2g) + p2/(g() z2 + Z    [m]

Poprawka Z rekompensuje straty energii płynu i interpretuje się ją jako dodatkową wysokość położenia.

RÓWNANIE  NAVIERA-STOKESA

W dotychczasowych rozważaniach nie uwzględniano lepkości płynów.

Rozważmy zatem płyny lepkie nieściśliwe.

Obowiązuje podane wcześniej równanie ruchu płynu doskonałego o ogólnej postaci:
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Z przekształcenia:    ∫∫     (
[image: image73.wmf] ∫∫∫  według Gausa-Ostrogradskiego otrzymuje się ze względu 

                                A             V  

na dowolność obszaru V:
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Ostatni człon oznacza tu wektor sił powierzchniowych (tj. sił normalnych i stycznych). Jest to równanie prądu w naprężeniach, które można zapisać w postaci trzech równań skalarnych:
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Wektor pA jest tu wyrażony za pomocą 9 wyrażeń, tworzących tensor naprężeń powierzchniowych. Symbolem  p są tu oznaczone naprężenia normalne, natomiast symbolem ( - naprężenia styczne.

W wyniku zastosowania analizy tensorowej i po wielu przekształceniach otrzymuje się równanie Naviera – Stokesa w postaci prostszej:
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Postać ta dotyczy płynów nieściśliwych, tj. gdy ρ = const  oraz dla stałej lepkośći (kinematycznej) ( = const. Dla płynu nielepkiego (( = 0) ostatnie równania przechodzą w równania Eulera:

a) w zapisie wektorowym:
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b) w zapisie skalarnym:
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gdzie

X, Y, Z    - składowe siły masowej Fm 

∂p/∂x,     - pochodne substancjalne (odpowiednio względem osi x, y, z)

PRZEPŁYM  LAMINARNY  W  PRZEWODZIE  PŁASKIM

Rozważmy przepływ płaski wzdłuż osi X płynu nieściśliwego między równoległymi ścianami, oddalonymi od siebie o s. 

Oznaczenia:

s        – odległość płaszczyzn

v         – prędkość lokalna przepływu

vmax – prędkość maksymalna przepływu

v      – prędkość średnia przepływu

Przepływ jest wywołany różnicą ciśnień, która zostaje zużyta na pokonanie oporów tarcia wewnętrznego. Strata ciśnienia na jednostkę długości przewodu L jest stała i wynosi:
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Przepływ jest dwuwymiarowy, tzn. składowa vy = 0, mamy zatem:

vz  =  0  ponieważ linie prądu są równoległe (// )
vx = v ponieważ  przepływ odbywa się tylko wzdłuż osi x

∂vx/∂t  = 0  ponieważ przepływ jest ustalony

∂vx/∂x  = 0 ponieważ vx nie ulega zmianie w kierunku osi x a zależy jedynie od kierunku z
X = Z = 0  siły masowe pomija się. 

Wobec tych założeń z równania Naviera-Stokesa dostaje się:
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Ponieważ jest:
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to z równania wyjściowego otrzymujemy:
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W wyniku kolejnych całkowań otrzymuje się:
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Stałe C1 i C2 wyznaczymy z warunków brzegowych:

dla z = 0  mamy v = 0

dla z = s mamy  v = 0

z czego wynika, że:

C1 = [pstrat/(2(L)]s,     natomiast   C2 = 0

Ostatecznie prędkość lokalną v wyraża wzór: 
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Równanie to określa rozkład prędkości dla przepływu płaskiego Poiseuille’a. Krzywa rozkładu jest parabolą względem zmiennej z. Jak wynika ze schematu maksymalna prędkość v występuje w środku przewodu płaskiego, tj. dla  z  =  ½s, zatem, otrzymuje się:
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Z kolei, prędkość średnia (v wynika z uśrednienia pola paraboli i wynosi:
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PRZEPŁYW  LAMINARNY  W  PRZEWODZIE  

O  PRZEKROJU  KOŁOWYM

Do wyznaczenia rozkładu prędkości można także skorzystać z równania Naviera-Stokesa. Rozpatruje się w tym przypadku przepływ osiowo symetryczny.

Ustalony przepływ laminarny płynu nieściśliwego w przewodzie poziomym o przekroju kołowym nosi nazwę przepływu Hagena-Poiseuille’a


Wyodrębnijmy współosiowy walec (zaznaczony pomarańczowo) o długości L i promieniu a. Suma sił działająca na walec w kierunku osiowym jest równa zeru.

Są to siły powierzchniowe. Siły powierzchniowe są siłami ciśnieniowymi (p) i siłami tarcia (().Warunek równowagi ma postać:
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Straty ciśnienia wynoszą: 

pstrat = p1 – p2
Zgodnie z hipotezą Newtona dla sił tarcia ( mamy:  
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Znak minus wynika stąd, że prędkość v maleje ze wzrostem r (vide schemat).
Po podstawieniu i przekształceniu otrzymuje się:
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Całkując równanie (22), otrzymuje się:
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Z warunku brzegowego dla r = R, jest v = 0, a stąd C + pstratR2/(4(L. Po podstawieniu C do równania równanie rozkładu prędkości uzyskuje postać:
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Rozkład prędkości jest paraboliczny. Prędkość maksymalna występuje na osi przekroju, tj. dla r = 0, i wynosi
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Prędkość średnia (v  wynika z warunku geometrycznego dla paraboloidy obrotowej i jest ona równa:

(
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Jest to wzór Hagena – Poiseuille’a .

                                  
Strumień objętości  V  wynosi (2R = D):

               
[image: image98.wmf]L

D

p

L

R

p

strat

strat

m

p

m

p

128

8

4

4

=


Prędkość  v  jest proporcjonalna do straty ciśnienia pstrat (  v  ~ pstrat).

DOŚWIADCZENIE  REYNOLDSA

Pierwsze dane o utracie stateczności ruchu cieczy zostały uzyskane na drodze doświadczalnej. Klasyczne doświadczenie z tego zakresu zawdzięczamy O. Reynoldsowi (1883 r). 

On też wprowadził rozróżnienie na dwa typy ruchu cieczy:

· ruch laminarny

· ruch burzliwy

Schemat układu doświadczalnego

 

Zależnie od wydatku przepływu strużka zabarwionej cieczy zachowuje się różnie:

· dla dostatecznie małych wydatków przepływu strużka ta jest prostoliniowa (ruch laminarny);

· ze wzrostem wydatku przepływu strużka zaczyna lekko falować, ale nie miesza się z wodą;

· dalszy wzrost wydatku przepływu powoduje rozmycie strużki barwnej, mieszanie się jej i zabarwianie wody w przewodzie odpływowym (ruch burzliwy).
PRZEPŁYW   BURZLIWY  (TURBULENTNY )
Przepływy burzliwe są rozpowszechnione zarówno w przyrodzie, jak i w zastosowaniach technicznych.

Przepływ burzliwy ma charakter przestrzenny  (trójwymiarowy). Elementy płynu poruszają się w sposób nieustalony, jednak z utrzymaniem głównego kierunku transportu masy. Ruchy pulsacyjne są nieuporządkowane i trudne do przewidzenia. 

Pulsacje te mają charakter makroskopowy, ponieważ prędkość i częstość ich zmian przewyższa o kilka rzędów chaotyczne ruchy molekularne. Mimo pulsacyjnego charakteru ruchu, jego średnie parametry są stałe w czasie. 

Taki przepływ nosi nazwę przepływu średnioustalonego. 

Pulsacje w przepływie burzliwym oprócz prędkości dotyczą także ciśnienia, gęstości  i temperatury. Uśrednioną prędkość, np. w kierunku ruchu  (ux),  oblicza się według wzoru (na średnią całkową)
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w którym:

t2 – t1  - przedział czasu uśrednienia,

ux         - lokalna prędkość w kierunku osi x.

W dostatecznie długim przedziale czasu średnie pulsacje zerują się (tzn. sumy odchyleń dodatnich i ujemnych są równe). Dlatego do oceny wielkości pulsacji (np. prędkości ux) korzysta się ze średnich kwadratowych tych pulsacji, ponieważ  wtedy suma kwadratów pulsacji zawsze jest większa od zera (np. ux’2 ( 0).
W ruchu burzliwym występują naprężenia (turbulentne), które wynikają z przekazywania pędu w ruchu pulsacyjnym. Całkowite naprężenie styczne w ruchu burzliwym jest sumą naprężenia stycznego i naprężenia burzliwego. Wskutek tego opory przepływu burzliwego są większe, niż w ruchu laminarnym. Jednakże wymiana pędu w kierunku poprzecznym do średniego kierunku przepływu znacząco przyspiesza wymianę ciepła i masy, co jest wykorzystywane w operacjach przemysłowych do intensyfikacji procesów ogrzewania, mieszania, przebiegu reakcji chemicznych, chłodzenia i innych operacji technicznych.

ROZKŁAD  PRĘDKOŚCI

Znajomość rozkładu prędkości w przewodach dla ruchu burzliwego jest ważna technicznie. Rozkładu tego nie daje się określić teoretycznie (analitycznie). W tej sytuacji poszukiwano rozwiązań półempirycznych i empirycznych. Do takich należy półempiryczna zależność, nazywana wzorem potęgowym Prandtla
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w którym:

u i  umax   - odpowiednio prędkość lokalna dla promienia r i prędkość maksymalna na osi                     przewodu,

R              - promień przewodu,

n                - empiryczny wykładnik potęgowy.

1/n = 1/6 do 1/10  -   dla Re = 4 · 103 do 3,2 · 106; dotyczy rur o gładkich ściankach;

1/n = 1,4 do 1,5 -  dla  rur o ściankach chropowatych.

Wzór traci ważność w pobliżu ścianki rury.W porównaniu z przepływem laminarnym profil rozkładu prędkości jest spłaszczony, toteż w centralnej strefie strumienia płynu (tj. w rdzeniu strumienia) różnice między prędkością  maksymalną a prędkościami lokalnymi są stosunkowo niewielkie.


Prędkość średnia   u  zależy od liczby Re. W przedziale od Re = 2300 do Re = 2.000.000 stosunek prędkości:

(u/υmax   ≈  (0,79  ÷  0,87)

Dla przepływów laminarnych  ten  stosunek  wynosi (u / umax  =  0,5.

Dla przewodów o ściankach gładkich rozkłady prędkości charakteryzuje większa różnica między umax i (u  w porównaniu z przewodami o ściankach chropowatych, bowiem utrata stateczności ruchu bierze swój początek właśnie na tych nierównościach powierzchni ścianek przewodów. 

UKŁADY  PRZEPŁYWOWE

 W zastosowaniach technicznych powszechnie mamy do czynienia z przepływami gazów i cieczy (tj. płynów) w najrozmaitszych układach – od bardzo prostych (jak prosty przewód) do bardzo złożonych, w których występują takie elementy, jak odcinki przewodów prostych i zakrzywionych o różnych przekrojach i długościach, przewężenia lub rozszerzenia gwałtowne i stopniowe, różne zawory i zamknięcia przepływu, zbiorniki przejściowe i końcowe, przelewy, dławice, pompy, rozgałęzienia sondy pomiarowe i in.

Jak wiemy, przepływowi płynów rzeczywistych towarzyszy dysypacja energii płynu wskutek wymiany pędu między molekułami. Objawia się to oporem przepływu i stratami ciśnienia w porównaniu do przepływu płynu doskonałego.

Wpływ tych elementów układów przepływowych, ogólnie można określić mianem strat ciśnienia na skutek oporów lokalnych. W tym szczególne miejsce zajmują przewody długie.  

Strata ciśnienia w wyniku oporu lokalnego jest wyrażana ogólnym wzorem:


pstr/m    =   ( ((u2/2) =  ( [(u2/(2g)]

w którym ( stanowi współczynnik oporu lokalnego (miejscowego) a  m – dotyczy oporu miejscowego (lokalnego).

Dzieląc stronami przez ( otrzymujemy:


hstr/m   = ( (u2/(2g)

w tym przypadku opory przepływu są wyrażane wysokością słupa danego płynu.

Przykłady elementów lokalnych:


              Rozgałęzienie proste                          rozgałęzienie kątowe



        odgałęzienie łukowe                         rozszerzenie                   przewężenie

                                                                    ostre                                łagodne



Układy przewodów rozgałęzionych

PRZEWODY  DŁUGIE

Przewodami długimi nazywamy takie przewody, które charakteryzuje duży stosunek długości przewodu L do jego średnicy D, tj. gdy stosunek L/D ma duża wartość. dla takich przewodów decydują opory tarcia, natomiast opory lokalne, np. opory wlotowe, opory złączek, zakrzywień itp. są znacznie mniejsze i często są pomijane (w obliczeniach szacunkowych).

Ogólna zależność ma postać:

u12/(2g) + p1/(g() + z1 = u22/(2g) + p2/(g() + z2 + Zstr

Z uwagi na to, że u1 << u2  można przyjąć, że  u1  ≈  0, a stąd  u2  ≡   u (ogólnie).

Zatem, po uproszczeniach otrzymuje się:

h  =  u2/(2g)  + Zstr
Na Zstr składają się miejscowe straty ciśnienia dotyczące wlotu i straty ciśnienia dotyczące długości przewodu, co można zapisać:

Zstr = (u2/(2g) + ((L/D)(u2/(2g)

Po podstawieniu do wzoru (6) – otrzymujemy zależność

h  = u2/(2g) + (u2/(2g) + ((L/D)(u2/(2g)

z której – dostajemy

h = [1 +( +((L/D)]u2/(2g)

Ponieważ jest

1 + ( (( (
to sumę 1+ ( można pominąć – otrzymując zależność
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w której 

u = u2         - prędkość cieczy na wylocie przewodu,
( = f(Re) – współczynnik oporów, zależny od charakteru ruchu.
W ten sposób można rozpatrywać bardziej złożone układy, jednak metoda postępowania jest analogiczna i jedynie wzór końcowy będzie bardziej rozbudowany.

PRZEPŁYM  LAMINARNY  W  PRZEWODZIE  PŁASKIM

Rozważmy przepływ płaski wzdłuż osi X płynu nieściśliwego między równoległymi ścianami, oddalonymi od siebie o s. 


Oznaczenia:

s        – odległość płaszczyzn

v         – prędkość lokalna przepływu

vmax – prędkość maksymalna przepływu

v      – prędkość średnia przepływu

Przepływ jest wywołany różnicą ciśnień, która zostaje zużyta na pokonanie oporów tarcia wewnętrznego. Strata ciśnienia na jednostkę długości przewodu L jest stała i wynosi:
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Przepływ jest dwuwymiarowy, tzn. składowa vy = 0, mamy zatem:

vz  =  0  ponieważ linie prądu są równoległe (// )
vx = v ponieważ  przepływ odbywa się tylko wzdłuż osi x

∂vx/∂t  = 0  ponieważ przepływ jest ustalony

∂vx/∂x  = 0 ponieważ vx nie ulega zmianie w kierunku osi x a zależy jedynie od kierunku z
X = Z = 0  siły masowe pomija się. 

Wobec tych założeń z równania Naviera-Stokesa dostaje się:
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Ponieważ jest:
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to z równania wyjściowego otrzymujemy:
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W wyniku kolejnych całkowań otrzymuje się:
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Stałe C1 i C2 wyznaczymy z warunków brzegowych:

dla z = 0  mamy v = 0

dla z = s mamy  v = 0

z czego wynika, że:

C1 = [pstrat/(2(L)]s,     natomiast   C2 = 0

Ostatecznie prędkość lokalną v wyraża wzór: 
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Równanie to określa rozkład prędkości dla przepływu płaskiego Poiseuille’a. Krzywa rozkładu jest parabolą względem zmiennej z. Jak wynika ze schematu maksymalna prędkość v występuje w środku przewodu płaskiego, tj. dla  z  =  ½s, zatem, otrzymuje się:
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Z kolei, prędkość średnia (v wynika z uśrednienia pola paraboli i wynosi:
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PRZEPŁYW  LAMINARNY  W  PRZEWODZIE  

O  PRZEKROJU  KOŁOWYM

Do wyznaczenia rozkładu prędkości można także skorzystać z równania Naviera-Stokesa. Rozpatruje się w tym przypadku przepływ osiowo symetryczny.

Ustalony przepływ laminarny płynu nieściśliwego w przewodzie poziomym o przekroju kołowym nosi nazwę przepływu Hagena-Poiseuille’a


Wyodrębnijmy współosiowy walec (zaznaczony pomarańczowo) o długości L i promieniu a. Suma sił działająca na walec w kierunku osiowym jest równa zeru.

Są to siły powierzchniowe. Siły powierzchniowe są siłami ciśnieniowymi (p) i siłami tarcia (().Warunek równowagi ma postać:
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Straty ciśnienia wynoszą: 

pstrat = p1 – p2
Zgodnie z hipotezą Newtona dla sił tarcia ( mamy:  
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Znak minus wynika stąd, że prędkość v maleje ze wzrostem r (vide schemat).
Po podstawieniu i przekształceniu otrzymuje się:
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Całkując równanie (22), otrzymuje się:
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Z warunku brzegowego dla r = R, jest v = 0, a stąd C + pstratR2/(4(L. Po podstawieniu C do równania (23) równanie rozkładu prędkości uzyskuje postać:
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Rozkład prędkości jest paraboliczny. Prędkość maksymalna występuje na osi przekroju, tj. dla r = 0, i wynosi
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Prędkość średnia (v  wynika z warunku geometrycznego dla paraboloidy obrotowej i jest ona równa:

(
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Jest to wzór Hagena – Poiseuille’a .

                                  
Strumień objętości  V  wynosi (2R = D):
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Prędkość  v  jest proporcjonalna do straty ciśnienia pstrat (  v  ~ pstrat).

LICZBA  REYNOLDSA  

Znaleziono, że wartość wyrażenia:
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jest wyróżnikiem rodzaju ruchu, gdzie Re oznacza liczbę REYNOLDSA, (u  - średnią prędkość przepływu, D – średnicę przewodu (lub odpowiednią średnicę zastępczą), ( - lepkość kinematyczną płynu, ( - lepkość dynamiczną płynu, ( - gęstość płynu, ( - ciężar właściwy płynu, g – przyspieszenie ziemskie.

Dla  Re  >  Rekr  ruch laminarny przechodzi w ruch burzliwy.

Dla przewodu o przekroju kołowym

Rekr  ≈  2300

Dla przewodów płaskich o grubości  s

Rekr   ≈  1900

Na charakter ruchu, tj.  na krytyczną wartość liczby Rekr, wpływ ma między innymi chropowatość ścianek przewodów (czyli inaczej ich szorstkość, nierówności powierzchni).

OPORY  PRZEPŁYWU

Podczas przepływu płynu przez przewody występują straty ciśnienia (pstr), które są wynikiem oporów tarcia wewnętrznego (pt) i oporów lokalnych (miejscowych, plok), co można zapisać:

pstr  =  pt  +   Σ  plok
Według wzoru Darcy – Weisbacha
pt = ((L/D)((u2/2)

w którym ( jest współczynnikiem liniowych oporów tarcia.

Dla przepływu laminarnego:

(  =  64/Re

Dla przepływu burzliwego może być stosowany wzór Blasiusa, wyznaczony empirycznie:

(  =  0,3164 / Re1/4
.

CHROPOWATOŚĆ  PRZEWODÓW

Ścianki wewnętrzne przewodów nie są gładkie – zwykle są chropowate. Opory tarcia zależą od chropowatości ścianek, której miarą jest stosunek wysokości nierównomierności do średnicy przewodu, określaną mianem chropowatości względnej - (:

( = k/D


W warunkach przepływu płynu względem ścianek przewodów tuż przy powierzchni ścianki zawsze występuje tzw. podwarstwa laminarna o grubości δlam.
Stąd dla przepływu burzliwego można wyróżnić 3 zakresy:

· k  <  δlam     (      ( = f (Re)

· k  >  δlam     (      ( = f (Re, k/D)

· k >> δlam     (       ( = f (k/D), tzn.  λ ≠ f(Re) 

Dla ostatniego zakresu może być stosowany wzór Nikuradse:


1/ λ1/2  =  2 lg (D/k) + 1,14

PODOBIEŃSTWO  PRZEPŁYWÓW

Proste przypadki przepływów, wynikające z rozwiązania równań Naviera – Stokesa, udało się rozwiązać analitycznie (w postaci zamkniętej).

Jednak, ogólnie, w praktyce inżynierskiej mamy do czynienia z zagadnieniami złożonymi, w których uczestniczą płyny rzeczywiste, a więc płyny lepkie i ściśliwe.

W tej sytuacji przydatne są badania modelowe z wykorzystaniem układów modelowych.

Wynikają stąd dwa pytania:

:

1.  Jakie należy spełnić warunki, aby przepływ modelowy był podobny do przepływu   w obiekcie  projektowanym (rzeczywistym) ?

2.  Za pomocą jakich wzorów wielkości zmierzone w modelu należy przeliczyć na wielkości  obiektu projektowanego ?

Odpowiedzi na te pytania dostarcza teoria podobieństwa pól fizycznych.

Przepływy są podobne, ,jeżeli spełniają:

· podobieństwo geometryczne,

· podobieństwo kinematyczne,

· podobieństwo dynamiczne.

Rozpatrzymy bliżej podobieństwo dynamiczne.

Mamy do dyspozycji dwie metody ustalania warunków podobieństwa dynamicznego:

· analiza wymiarowa,

· twierdzenie o podobieństwie zjawisk.

Zapoznajmy się z analizą wymiarową.

Analiza wymiarowa opiera się na twierdzeniu Buckinghama (twierdzenie ():
Jeżeli w danym zagadnieniu występuje n fizycznych wielkości wymiarowych (zależnych i niezależnych od siebie) oraz jeżeli i jest maksymalną liczbą wielkości wymiarowo niezależnych, to związek funkcyjny między wielkościami, które występują w zagadnieniu, może być wyrażony równaniem zawierającym n – i = q bezwymiarowych parametrów.

celu ilustracji zostanie rozpatrzone zagadnienie strat ciśnienia pstr wskutek tarcia w przewodach.

Z praktyki wiadomo że:              pstr = fo (L , u , ρ , μ , D , k)

gdzie:

L – długość przewodu

u – prędkość liniowa przepływu

ρ – gęstość płynu

μ – lepkość płynu

D – średnica przewodu

k – chropowatość ścianek przewodu.

Zależność tę można zapisać inaczej, a mianowicie:

f1 (pstr /L , υ,  ρ, μ, D, k ) = 0

Tu strata ciśnienia jest odniesiona do jednostki długości przewodu (tj. pstr/L ).

Z zapisu wynika , że  n = 6 a liczba niezależnych wymiarów  i = 3, którymi są:

· długość,  m [metr],

· masa,  kg [kilogram],

· czas,  s [sekunda].

Stąd liczba bezwymiarowych parametrów q = n – i = 6 – 3 = 3, tzn. można zapisać, że:

f2 ( Π1, Π2, Π3 ) = 0

Wymiarowo niezależne są : ρ, u, D i  zawierają wszystkie jednostki podstawowe: kg, m, s. 

Wielkości te są niezależne, gdyż warunek:

(kg.· m-3 )a1 · (m · s-1 )a2 · ma3 = 1

jest spełniony tylko dla wartości:

a1 = a2 = a3 = 0

Pozostałe wielkości fizyczne: pstr/L, μ i k dołącza się kolejno do wielkości niezależnych: ρ , u, D, tworząc iloczyny:

Π1 = pstr /L  ρa1  ua2  Da3

                                                     Π2 =  μ ρb1 υb2  Db3

                                                     Π3 =  k  ρc1  υc2· Dc3
W celu wyznaczenia wykładników potęgowych (a, b, c) układa się równania wymiarowe dla parametrów ((1,  (2,  (3):


Π1 = ( kg · m-2 · s-2 ) · ( kg · m-3 )a1 · ( m · s-1 )a2 · ma3  
Π2 = ( kg · m-1 · s-1 ) · ( kg · m-3 )b1 · ( m · s-1 )b2 · mb3
Π3 = m · ( kg · m-3 )c1 · ( m · s-1 )c2 · mc3

Z założenia parametry Π są bezwymiarowe. Z równości (9) wynika, że prawe strony tych równań też muszą być bezwymiarowe, zatem muszą być dobrane wykładniki a, b, c, tak aby założenie to spełnić, co może to być wyrażone w postaci:

m0  kg0  s0 = 1

Parametr Π1
:

· długość  m :  - 2 – 3a1 + a2 + a3 = 0                     a1 = - 1 

· masa      kg :   1 + a1 = 0                         (          a2 = - 2

· czas         s :  - 2 –a2 = 0                                       a3 =   1 

Wobec tego parametr (1 uzyskuje postać:
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Postępując analogicznie, dostaje się:

b1 = -1;  b2 = -1;  b3 = -1

c1 =  0;   c2 =  0;   c3 = -1

Podstawiając odpowiednio kolejno wartości wykładników bi (wartości  wg (12)) oraz ci (wartości wg (13)) do zależności na (2 wg (7) i  na (3 wg (8), otrzymuje się:
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Podstawiając do wzoru funkcji f2  (równanie 3), wyznaczone wyrażenia dla parametrów (1,    (2,  (3 , otrzymujemy postać:
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lub w postaci, wyznaczając pierwszy człon z równości (16):
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Niech funkcja f3 = (/ 2, wtedy - otrzymujemy:
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a stąd otrzymuje się znany wzór Darcy-Weisbacha
pstr   = ((L/D)((u2/ 2)

Z przekształcenia wyrażeń (17) i (18) - otrzymuje się:

( =   2 f3 ((uD/(; k/D)

czyli ogólnie

( =  f4 (Re ; k/D)

gdzie  f4 = 2 f3
Współczynnik oporów tarcia ( jest funkcja liczby Reynoldsa i chropowatości względnej ścianek wewnętrznych przewodu. 

Liczba Re wyraża stosunek sił bezwładnościowych do sił lepkości, co wynika z zapisu

Re  =  ρuD / μ = (uD/(g

Rozpatrując inne zagadnienia, wyznaczone zostały różne liczby podobieństwa (liczby kryterialne). Noszą one – zazwyczaj - nazwy od nazwisk badaczy.

Stosunek sił bezwładności do sił ciężkości  -  liczba Froude’a
Fr  = u2/(gL)
Stosunek sił powierzchniowych normalnych do sił bezwładności określa - 

liczba Eulera
Eu   = pn / (ρu2)

W przepływach nieustalonych istotną rolę odgrywa przyspieszenie lokalne. W tym przypadku stosunek składowej unoszenia do składowej lokalnej siły bezwładności wyraża liczba Strouhala (kryterium jednoczesności)

St  = ut / L

Liczb kryterialnych jest wiele, a oto Inne liczby kryterialne:

liczba Webera      We  =  ρu2L / ( 

Liczba Pecleta      Pe   = uL / D* (kryterium dyfuzyjne)

Liczba Schmidta   Sc   = u / D* (lub  dyfuzyjna liczba Prandtla)

Liczba Stokesa     Stk  =  D2uρ /(μL)

gdzie

D* - współczynnik dyfuzji,

D  - średnica.
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ρ( Xdx + Ydy + Zdz) = dp





o





dA Element


powierzchni





Rys. 8.1. Napór cieczy na płaską ścianę





Rys. 9.1.  Napór cieczy na ścianę zakrzywioną





Rys. 10.1.  Napór cieczy na bryłę zanurzoną (ilustracja prawa Archimedesa)





Rys.11.1.  Określenie metacentrum; dla porównania pokazano metacentrum reakcji podłoża jako kryterium równowagi brył stałych umieszczonej na poziomej płaszczyźnie





Rys.11.3. Metacentrum jako punkt zwrotny obwiedni wyporu przy różnych przechyleniach: a) dla ciała pływającego, b) analogiczne zjawisko dla bryły spadającej








Rys.11.2. Wychylenie ze stanu nietrwałej równowagi przy metacentrum położonym poniżej środka ciężkości
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Rys.15.6. Izolowane wiry przebijające po�wierzchnię S





Rys.15.5. Różne możliwe układy izolowa�nych wirów





Rys.15.3. Cyrkulacja wzdłuż obwodu, jako suma cyrkulacji po obwodach elementów powierzchni S





Rys.15.4. Natężenie wiru w dwóch prze�krojach rurki wirowej





Rys.15.1. Strumień wirowości





Rys.15.2. Cyrkulacja po łuku krzywej AB
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