J. Szantyr -Wyklad 2 — Powazne wprowadzenie do
Mechaniki Plynow

Stany skupienia materii: ciata state — ptyny,
czyli ciecze i gazy

-Ciata state przenosza obcigzenia zewngtrzne
w taki sposob, ze ulegaja deformacji tak
dhugo jak dtugo dziata sita, po ustgpieniu sity
powracajg do stanu poprzedniego (o ile nie
przekroczono granicy plastycznosci)

-Ptyny pod dziataniem obcigzenia
zewnetrznego ulegajg cigglemu odksztatceniu
1 nie powracajg do stanu poprzedniego po
ustgpieniu sily

-Ptyny nie majg ,,wlasnego” ksztattu tak jak
ciala stale — przyjmujg ksztatt naczynia w
ktorym sg umieszczone, przy czym gazy
wypeiniajg cale naczynie, a ciecze tworzg
swobodne powierzchnie, oddzielajace je od
gazOw lub prozni.
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Cechy charakterystyczne na poziomie molekularnym

W cieczach molekuty wykonuja ruch oscylacyjny
wokot stalych potozen, a co pewien czas
,»przeskakuja” pomiedzy tymi potozeniami. Istotne
parametry decydujace o makroskopowych
wlasnosciach cieczy to:

-Wielkos¢ molekuty 1 §rednia odlegtos¢ molekut

-Srednia droga przeskoku (dla wody 0,0000003 mm)

-Sredni czas zycia osiadlego (dla wody
0,00000000001 s, a dla smoty 1s)
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Plyn jako model cieklego lub gazowego stanu materii posiada

cechy plynnosci I cigglosci.

Plynnos¢ jest to postulat proporcjonalnosci pomiedzy predkoscia
odksztalcenia a sitg odksztalcajgca. W przypadku cieczy warunkiem
wystgpienia ptynnosci jest aby czas dziatania sity byl znacznie dtuzszy

od czasu ,,zycia osiadtego” molekut cieczy.

Ciaglos¢ jest to postulat mowiacy ze ciecz lub
gaz jest materig wypetniajaca przestrzen w
sposob ciaggty. Warunkiem ciggtosci jest aby
charakterystyczny wymiar liniowy L
opisywanego przeplywu byl znacznie (co
najmniej 100 razy) wiekszy od sredniej drogi
swobodnej lub drogi przeskoku molekuty
ptynu |, . Postulat cigglosci umozliwia
formalne stosowanie rachunku r6zniczkowego
do opisu zjawisk wystepujacych w ptynach.

Martin Knudsen
1871 - 1949

Liczba Knudsena
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Element plynu jest to czes¢ masy
ptynu o wymiarach nieskonczenie
matych w porownaniu do masy
ptynu bedacej w ruchu lub do
wymiarOw obiektu poruszajacego
si¢ w ptynie,a jednoczesnie
dostatecznie duzych w porownaniu
do sredniej drogi swobodnej lub
drogi przeskoku molekuty ptynu.
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Przestanka do wyboru
wtasciwe] wielkosci
elementu plynu moze
by¢ wyznaczenie
gestosci ptynu jako
ilorazu masy plynu i
objetosci elementu.



Parametry opisujace wlasciwosci makroskopowe plynu

A) Stan plynu w danym punkcie przestrzeni

predkos¢ u {%} stosunek drogi do czasu

kg .
gestose P 03 stosunek masy do objetosci
cisnienic . p ? [Pa] stosunek sity do powierzchni

temperatura T [K] miara energii wewnetrznej ptynu
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C) Parametry zalezne od budowy molekuly plynu

J
Ciepto wladciwe przy statym ci$nieniu: Cp { kg-K }

J
Cieplo whasciwe przy stalej objetosci: Cv|: kg- K }

Dla cieczy mamy jedna warto$¢: C,=C,=¢C

Cieplo wlasciwe okresla 1lo$¢ energii potrzebng do podgrzania 1
kg ptynu o 1 kelwin (czyli do odpowiedniego podwyzszenia
energii wewnetrznej ptynu).



Rodzaje przeplywow

Przeplywy jednowymiarowe, czyli przeptywy z jednym
dominujacym kierunkiem predkosci, np. przeptyw w rurociggu o
statym przekroju.

Przeptywy dwuwymiarowe, czyli takie gdzie wystepuja dwa rownie
wazne kierunki przeptywu, np. optyw profilu bedgcego przekrojem
ptata o nieskonczonej rozpigtosci lub przepltyw w rurociagu o silnie
zmiennym przekroju.

Przeplywy trojwymiarowe, czyli takie gdzie wystepuja trzy
rownie wazne kierunki przeptywu, np. opltyw trojwymiarowe;j
bryty o ztozonej geometrii (samolot, samochod statek itp.)

Uwaga: w rzeczywistosci wszystkie przeplywy sa
tréjwymiarowe, pozostate ww. rodzaje sa uproszczonymi
modelami dopuszczalnymi przy spetnieniu pewnych warunkow.



Rodzaje przeplywow (ciag dalszy)

Kazdy z ww. rodzajow przeptywow moze by¢ ponadto traktowany
alternatywnie jako:

Przeplyw stacjonarny, czyli taki w ktorym parametry go
opisujace nie sg zalezne od czasu.

Przeplyw niestacjonarny, czyli taki w ktorym parametry go
opisujace sg zalezne od czasu.

Uwaga: powyzszy podziat ma charakter subiektywny, tzn. ten
sam przeplyw fizyczny moze by¢ stacjonarny w jednym
uktadzie wspotrzednych, a niestacjonarny w innym uktadzie
wspotrzednych.



Modele plynu
Ciecz idealna (ciecz Pascala) — ptyn nielepki

1 nleSCIShWY Blaise Pascal
Plyn lepki — (ptyn Newtona), w ktorym 1623 - 1662
naprezenia styczne (Scinajace) sg proporcjonalne
do predkosci odksztatcenia, np. woda, powietrze,
oleje mineralne. 1 v
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Ciecz lepkoplastyczna (ciecz Binghama) —
ponizej pewnej granicy naprezen zachowuje
si¢ jak cialo state, a powyzej jak ptyn lepki,
np. lakiery, pasty, wodny roztwor cementu.

ou

— e Eugene Bingham
T=TyTH oy 1878 - 1945

Isaac Newton

1643 - 1727




Uklady wspolrzednych

a) b) z4

a) Ukltad ortokartezjanski Oxyz
b) Uktad walcowy Or0z
c) Uklad sferyczny (kulisty) OrOA

Rene Descartes
1596 - 1650



Pola fizyczne
Pole skalarne, np. cisnienie lub temperatura

S=S(x,Y,2)

Pole wektorowe, np. predkos¢

W =W (x,y,z)=T1W,(X, Y, 2)+ W, (X, y, )+ kW, (X, y,2)
Pole tensorowe, np. rozktad naprezen w ptynie

{T}= T gdzie i,j=x, V, z

Tensor dwuwskaznikowy jest
opisywany macierzg dziewigciu
wielkosci. W przypadku napr¢zen w
ptynie pierwszy wskaznik oznacza
kierunek prostopadty do $ciany na
ktorg dziata naprezenie, a drugi —
kierunek dziatania naprezenia




Operator Hamiltona (nabla)

Operator
rozniczkowania

rzestrzennego, -0 -0 ~0
P blat: V=I—+]—+k—
formalnie traktowany X oy o7

jako wektor.

William Hf;tmilton
_ _ 1805 - 1865
Mnozenie nabla przez skalar daje wektor gradientu pola skalarnego

e oS .85 oS =
s VS =gradS =1 &+ j5+k 5 X \ C L

Wektor gradientu pokazuje kierunek maksymalnego przyrostu skalara
S. Kazdemu polu polu skalarnemu mozna przypisa¢ wektorowe pole
gradientu. Operacja odwrotna nie zawsze jest mozliwa. Jezeli
istnieje pole skalarne S takie ze W=gradS, to pole wektorowe W
nazywamy polem potencjalnym.




Mnozenie skalarne nabla przez wektor daje wartos¢ liczbowg
zwang dywergencja lub rozbieznoscig pola wektorowego.

v = W, W, + Mo _ v
oXx oy oz
Dywergencja oznacza predkos$¢ zmiany objetosci elementu ptynu
odniesiong do objetosci tego elementu, czyli moze by¢ rozna od
zera tylko w plynie scisliwym.
Mnozenie wektorowe nabla przez wektor daje wielkos¢ wektorowa
zwang rotacja pola wektorowego

. oW i} _( oW _
VxW =i oW, _ +j(5wx—6wzj+k y W, = rotW
oy OZ OZ OX OX oy

Jezeli pole wektorowe W opisuje pole predkosci przeptywu, to
niezerowa wartos¢ rotacji tego pola wskazuje na ruch wirowy
elementow ptynu. Pole gdzie rotW=0 nazywamy bezwirowym.



Jednym z kilku mozliwych iloczyndéw podwojnych jest
dywergencja gradientu skalara S lub laplasjan skalara S

2 2 2
V*VS: ZS_E_FE_FQ

Laplasjan jest gtdbwng cz¢scig wielu rownan mechaniki ptynow,
m. In. rownania Laplace’a, ktore rzadzi tzw. przeptywami
potencjalnymi.

Pierre Laplace
1749 - 1827




