J. Szantyr - Wyklad 9 — R6wnanie zachowania pedu 1

Druga zasada dynamiki Newtona: predkosc przyrostu pedu elementu
plynu jest rowna sumie sit zewnetrznych dziatajgcych na ten element

Isaac Newton
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Predkosc przyrostu pedu elementu ptynu (czyli
lewa strona rownania) jest okreslona poprzez
pochodng materialng jego predkosci:
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Prawa stron¢ rOwnania tworzg dwie kategorie sit:
-sity powierzchniowe (sily ciSnienia 1 sity lepkosci),
-sity masowe (sity ciezkosci, sity Coriolisa, sity elektromagnetyczne)

Dla przyktadu utworzymy kompletne rownanie dla kierunku x,
postugujac sie uktadem sit powierzchniowych jak na rysunku:
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Sity dziatajace na scianki elementu prostopadie do kierunku x
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Sity dzialajace na scianki elementu prostopadie do kierunku y
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Sity dziatajace na scianki elementu prostopadie do kierunku z
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Po dodaniu powyzszych wyrazen 1 podzieleniu stronami przez
objetosc elementu otrzymujemy sity powierzchniowe na kierunku x
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Po uzupelnieniu o sktadowg jednostkowej sity masowej f 1
podstawieniu do wyjsciowe] zaleznosci otrzymujemy:

1 analogicznie dla pozostatych kierunkow:
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Trzy powyzsze rOwnania skalarne mogg bycC zapisane w postaci jednego
rOwnowaznego rOwnania wektorowego:
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odzie: [ P] jest tensorem opisujacym
stan naprezenia w ptynie
pokazany na rysunku,
pOSZerzony o cisnienie
dodane do naprezen
normalnych

Niewiadomymi w rOwnaniach zachowania pedu s3: cisnienie, sktadowe
predkosci oraz napre¢zenia reprezentujgce powierzchniowe sity lepkosci.
Nawet po dotgczeniu rOwnania zachowania masy liczba niewiadomych
znacznie przekracza liczbe rOwnan. Aby zredukowac liczbe
niewiadomych konieczne jest wprowadzenie odpowiedniego modelu

plynu.



Przyklady zastosowania zasady zachowania
pedu do rozwiagzywania prostych zadan z
mechaniki plynow



Przykiad 1

Z. dyszy o srednicach D=80 [mm] i d=20 [mm] wyplywa woda ze
srednia predkoscia c=15 [m/s]. Pomijajac roznice ciSnien
obliczy¢ reakcje hydrodynamiczna wywierang przez strumien
wody na dysze.

Reakcja R w ruchu ustalonym wynosi:

R:p'Q'(C_Cl)



Natezenie przeplywu Q oraz predkos¢ cl obliczamy z rownania
ciaglosci:
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Po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
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Przykiad 2

Strumien cieczy doskonatlej o gestosci p
wyplywa z dyszy i uderza w idealnie
gtadka ptlyte o ciezarze G i1 dlugosci l.
Plyta moze obracac si¢ wokot fozyska A
oddalonego o b od osi dyszy. Wiedzac,
Ze natezenie wyplywajacego strumienia
wynosi Q, a srednica dyszy D,
wyznaczy¢ skladowe reakcji w tozysku
oraz kat ¢ o jaki wychyli sie ptyta w
stanie rOownowagi.




Napor hydrodynamiczny R rozkladamy na skladowa normalna
i sktadowa styczng do plaszczyzny plyty:

R=R +R,
W cieczy doskonalej skladowa styczna jest rowna zero, wobec
czego calkowity napor reprezentuje tylko sktadowa normalna:

R =R-coso

Dalej mamy: R = pCQ
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Skladowe reakcji w tozysku wyznaczamy z roéwnan rzutow sit

na osie xiy: ZP :R .COS¢—RAX:O

Z =R,,—G—R,-sm@=0
Skad otrzymujemy:
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Kat nachylenia plyty w stanie rownowagi wyznaczamy z
rownania momentow wzgledem punktu A:

ZMA =R - b —G-£~sin¢=0
COS @ 2
Otrzymujemy:
. 2-R -b
SIn @ =
G-l-cosgp

Po podstawieniu zaleznosci na reakcje mamy ostatecznie:
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@ = arcsin



Przykiad 3

Przez krzywak o srednicy D=80
[mm] przeptywa woda z
natezeniem Q=0,08 [m**3/s].
Pomijajac straty obliczy¢ napor
strumienia wody na krzywak.
Czes¢ doptywowa krzywaka
usytuowana jest pod katem o=7/6
do poziomu, a czes$¢ odptywowa
pod katem m/3. W przekroju
doptywowym 1 odptywowym
panuje jednakowe ciSnienie
otoczenia po.




Skladowe naporu hydrodynamicznego wynosza odpowiednio:

Rx :p.Q.(Clx_CZX)
Ry :IO.Q.(Cly _C2y)

C,, =C-COSU c, =—c-cosf3
=c-sin 3

Gdzie:

¢, =C-SIn C,

y Y

Co daje:

R =p-Q-c-(cosa+cos f)

R, =p-Q-c-(sina—sin B)
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Po podstawieniu: C

7D’
Ot jemy: 4.0 -0°
rzymujemy Rx: P Q2 -(COSO(+COS,B)
D
4-p-Q° . .
R, = P .(sin ¢ —sin f)

Napor wypadkowy wynosi:

R:\/Rj+Ry2 :47.[’?sz 2|1+ cos(a+ p)]



Suma katow wynosi: a+ = 4l + T_7
| 6 3 2
Wobec czego mamy: 5
4.2 p-
R=dV2:p:0
T-D

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

~ 4-4/2:1000-0,08
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Przykiad 4

Strumien wody o natezeniu q=0,01
[m**3/s] wyplywa z dyszy 1 uderza w
plaskie fopatki kota wodnego o
promieniu podziatlowym r=1,0 [m].
Pomijajac straty, obliczy¢ moc
uzyteczng oraz sprawnos¢ kota, jezeli
jego predkos¢ katowa wynosi ®=5,0
[1/s], a pole przekroju poprzecznego
dyszy A=500 [mm™**2]. Dla jakie]
predkosci obrotowej @ koto osiagnie
moc maksymalng?




Moc uzyteczng kota wodnego okresla zaleznos¢:
N, =M -w

Gdzie moment M wynika z zasady kretu:
M :IOQ(C_M);/'
Czyli: NMIIOQ(C—M)(()I”

Gdziezkoleimamy: Y = (1) I C = Q A

O

Co daje: Nu:IOQ Z—(()-r - r



Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

N, =1000-0,01- 001 5, .5-1=750w|
0,0005

Z. kolei moc doprowadzona do kota wyraza si¢ wzorem:

N,=p-g-0Q-H ,

C

Gdzie wysoko$¢ rozporzadzalna H wynosi: H =

0.
A ponadto: ( = % S

Co daje:

3
T




N 750

Sprawnos¢ kota wynosi wiec: n= U —

N, 2000
W celu wyznaczenia predkosci katowej odpowiadajacej
maksymalnej mocy kola nalezy rownanie na moc uzyteczna
przeksztalcic¢ i zrozniczkowaé¢ wzgledem predkosci katowej
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N, =p-c-A-(c—a)-r)-a)-r=p°A-r-(c2-a)—c-a)2-r)
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=,0-A-r-(cz —2-c-a)-r):0 Warunek ekstremum

Po wstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
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Przykiad 5

e Do kola Segnera o srednicy D

| doprowadzona jest woda, ktorej
natezenie przeplywu wynosi Q.
Pomijajac opory tarcia oraz straty
przeptywu wyznaczy¢ predkosé
katowa wirowania o. Przyjac
srednice dysz wylotowych réwna d.
Zalozyc¢, ze wypadkowy moment na
kole jest rowny zero.




Kolo Segnera obraca sie w Kierunku przeciwnym do wyptywu
wody, wobec czego absolutna predkos¢ wyplywu ¢ wynosi:

C=WwW—Uu

Gdzie: YU = Q@) 2 W = 0,5 Q2 4 Q2
2 T-d 7T-d

Moment reakcji hydrodynamicznej z zasady kretu wynosi:

D D
M :IOQEC:IOQE(W_M)

Poniewaz pomijamy opory tarcia musi by¢ M=0, co daje:

w—u=0—-w=u



Po podstawieniu do powyzszego zaleznosci na predkosci wiu
otrzymujemy:

2. D :
sza)- > Q= 42Q
T-d 2 w-d D




