CWICZENIE 2 ]
KINEMATYKA PLYNOW. PRZYSPIESZENIE PLYNU. LINIA

PRADU I TOR ELEMENTU PLYNU.

PRZYSPIESZENIE ELEMENTU PLYNU

Przyklad 1
Ustalony przeplyw ptynu doskonatego okreslaja sktadowe wektora predkosci

U, =x%y, U,=-y, U,= z* . Wyznaczyé:

a) pole wektorowe przyspieszen,
b) przyspieszenie w punkcie K(2,1,0).

a) Przyspieszenie elementu ptynu @
Przyspieszenie elementu ptynu &= axf + ay] + aZR a= axT + ay] wyznaczamy stosujac operator
rozniczkowania substancjalnego
. dUu_aU - -
d=—=—+(Ugrad)U
dt ot

Sktadowe przyspieszenia w kierunku poszczegolnych osi uktadu wspotrzednych wyrazajg sie

wzorami:
a - du, _ ou, ‘U, ou, LU ou, ‘U, ou,
dt ot OX Y oy oz
du, ouU ouU ouU ou
a,=—>=—>+U,—+U —L+U,—
dt ot OX oy oz
a :dUZ :6Uz LU ou, LU ou, LU ou,

Dla predkosci opisanej wzorami U, =x’y, U, =-y, U, =z* otrzymujemy:

_o0ey) L aley) - aley) LalXy)
a, = p + X%y rw -y o +2z pe =2Xy° =Xy
ay _ a(a_ty) +Xzya(a_XY) _ a(a_yy) 172 a(a_zy) Y
L) o) ) L)

ot OX oy oz

Przyspieszenie a = [ax a, ,az] = [szy2 - xzy,y,Zzs] .

b) Przyspieszenie elementu ptynu @ w punkcie K(2,1,0)
i= [ax a, ,az} =[12,1,0]

|d]=jaZ +a} +a’ =145
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Przyklad 2

Ptaski ustalony przeptyw ptynu doskonatego okreslaja sktadowe wektora predkosci U, = x?, U, = yo.
Wyznaczy¢:

d)

pole wektorowe przyspieszen,
przyspieszenie w punkcie K(2,1).

Przyspieszenie elementu ptynu d

Przyspieszenie elementu ptynu w ruchu ptaskim ézaxf+ay] wyznaczamy stosujac operator
rozniczkowania substancjalnego
é:d—uz§+(ograd)0
dt ot

Sktadowe przyspieszenia w kierunku poszczegolnych osi uktadu wspotrzednych wyrazaja sie
wzorami:

du, ouU ouU ouU ouU

a, =—>*=—=>+U, —+U ~+ U, —
dt  at x Yoy oz
du, ouU oU oU oU

a, =—~r=—2+U Yyu,—L+U

Dla predkoéci opisanej wzorami U, =x?, U, = y® otrzymujemy:

) o)

a = e +X p +y Y
) o) )

Przyspieszenie d=|a,a, |=[2x°,2y° .

Przyspieszenie elementu ptynu @ w punkcie K(2,1)
d=[a,.a,|=[16.2]
|d] = a2 +a’ =167 +2° =/260 = 2./65
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Przyklad 3
Ptaski, ustalony przeptyw ptynu okresla wektor predkosci U = axi —ayj , Wymiar wspétrzednych x i y to
metr, parametr a =1 s,

a)
b)

c)
d)

a)

Wyznaczy¢ roéwnanie linii pradu.

Narysowa¢ rodzing linii pradu, wskaza¢ lini¢ pradu, ktora przechodzi przez punkt (1,4) oraz wyznaczyé
wektor predkosci w tym punkcie.

Wyznaczy¢ rownanie toru elementu ptynu, ktory w chwili t=to znajduje si¢ w punkcie K(1,2) pola
przeptywu,

Udowodnié, ze linia pradu pokrywa si¢ z torem poruszania si¢ elementu plynu.

LINIA PRADU

Linia pradu - linia, do ktorej w kazdym punkcie w dowolnej chwili czasu t styczne sa wektory predkosci.
Roéwnanie linii pradu ma postac:

Uxor =0

gdzie: U=[U,,U,,U, [=U,i+U j+UK jest wektorem predkosci, a oF =[0x,0,0] jest elementem

linii pradu.

Korzystajac z tej zaleznosci otrzymujemy:

ik
Uxor=|U, U, U,|=(U6z-U,dy)i+(U,x-U,az)j+(Udy-U,dx)k=0
oX oy oz

Aby iloczyn wektorowy byt rowny zeru sktadowe wektora rowne sa zeru. Zatem:

U,0z-U,0y=0
U,0x-U,0z=0
U,dy-U,ox=0
gdzie rownanie % = ljﬂ przedstawia rzut linii pradu na ptaszczyzng OYZ, rownanie oz = S—X
z y z X

. . . OX . o
przedstawia rzut linii pradu na ptaszczyzne OXZ, rownanie % = U przedstawia rzut linii pradu na

y X

ptaszczyzng OXY.

Uktad ten mozna przedstawi¢ w postaci: | — = ——=—

Dla przeptywu ptaskiego wyznacza si¢ rzut linii pradu na ptaszczyzng OXY.

oy ox
U, U,
oy 0ox
—ay  ax
[
y X
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In|y|=—In|x|+In|C|
C

y==
X

Roéwnanie linii pradu ma postaé y = ¢ .
X

b) Rodzina linii pradu przedstawiona jest rOwnaniem Yy = ¢ 1 przedstawia hiperbolg.
X

Linia pradu, ktora przechodzi przez punkt (1,4) okreslona jest rOwnaniem Yy =

X
Wektor predkosci U =[ax,—ay]w punkcie (1,4) okreslony jest skladowymi U =[a,—4a]. Dla a=1
U=[1-4]

c) TORELEMENTU PLYNU

Tor elementu plynu jest to linia, wzdtuz ktorej przemieszcza si¢ element ptynu traktowany jak punkt
materialny.

Réwnanie toru elementu ptynu:
ax U dy U dz

kg —=U
dt ot Yoo dt ‘

Roéwnanie toru elementu plynu mozna ogdlnie zapisa¢ w postaci:
dx dy dz
u U, U

X y z

Mimo zewnetrznego podobienstwa do rownania linii pradu, r6zni si¢ od niego zasadniczo. W réwnaniu
linii pradu czas jest staty, natomiast w rownaniu toru elementu ptynu czas jest zmienna.

Roéwnanie toru elementu plynu:

ax =U dy =U
dt X dt Y
((jj—)::ax ?j_%[/:_ay
dx dy
J— adt —_— = adt
| -]
In|x| =at +In|C,| Inly| = —at +In|C,|
X = eat+C1 y — e—at+Cz
x=C,e" y=C,e™
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Roéwnanie toru elementu plynu w postaci parametrycznej (t-parametr):
x=C.e"
{y = Czeiat
Réwnanie toru elementu ptynu w postaci ogolnej:  y = %% ,czyli y = %
1

Linia pradu i tor elementu plynu dla przeplywu stacjonarnego (ustalonego)
Poniewaz ruch jest stacjonarny (niezalezny od czasu) tory elementow plynu pokrywajg si¢ z liniami pradu.
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