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Operator nabla i gradient

Wektor, np. wektor predkosci Spis zagadnief
Operatory
. rézniczkowe
u=u,?+u,j+u.k = (ux Uy uz) (1) Wtep
Kinematyka
Wektorowy operator rézniczkowy V (nabla) Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady

0 0 ~0 omkn
V=i tjo ko =(5 & 2) (@ o

aZE ay aZ Statyka
Ptyny nielepkie
Gl’adlent funkC_jI Skalarne_j f Gazodynamika

Rurociagi

o f f - 8f . (9f 8f 8f Analiza wymiarowa
V= Z@x +Jay 9 ((9x dy az) (3)

Literatura
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Dywergencja 1 rotacja

Dywergencja wektora u

v°u:(8a:v by §z>'(“w Uy “z>_?xx+% %ZZ
(4)

Rotacja wektora u

1 7 k 9 9
_|lo o o _ (YU Cly) .
VXu= or Oy 0z| ay Oz a
Up Uy U
Ou,  Ou, ou,  Oug \ &
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Operatory podwdjne

Vf V-u

V X u

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)
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V- skalar — skalar
V x || wektor — wektor
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Operatory podwdjne

Vf v - U v X U Spis zagadnien

Operatory

VVf V(V : 11) V(V X U.) rézniczkowe
v . Vf — VQf — v . v U= O \P/(\::t:r:atyka
X || VxVf=0 — VxVxu

4| <l <

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete uktady
rownan
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Operatory podwdjne

Spis zagadnien

~ Operatory
z'i j k rézniczkowe
L 0 0 3] L Wstep
v X vf | Oz 8’y oz | — Kinematyka
of of of _
or (‘)y 0z Dynamika

an a2f ) 82]1’ 82][‘ A Energia.i entropia
— 2 _I_ — J_|_ D,omkrlmgte uktady
Oyodz  0z0y 0z0x  0x0=z réwnart
a2f L a2f I% L Iij:;kiielepkie
Oxdy  Oyox B

Gazodynamika

0i4+0j+0k=0 (6) —==

Analiza wymiarowa

Literatura
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Operatory podwdjne

Spis zagadnien

Operatory

0 0 0 rézniczkowe
aax 851/ %Z Wste
p
V * v X ua = ox 8y Oz | Kinematyka
uZIZ uy uz Dynamika

0 a/U/Z (9uy 0 81[/33 auz Energia i entropia
R -+ T + Domknigte uktady
ay aZ ay 82 aaj réwnan

a ( auy 6?1/33 > Statyka

S Ptyny nielepkie

(92 aZIJ ay Gazodynamika
aQUz 62 uy a2ux 82?1/2 62 U/y 82 U, Rurociagi
— —I— — —|— - — 0 Analiza wymiarowa
Ordy Ox0z 0Oydz Oydxr 0z0x 0z0y

Literatura
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Operatory podwdjne

Hesjan
5 92f  92f  92f
O Ox?  Oxdy  0x0z
VVf= |2 (90 of oy _ | 2f 2 o
_ %/ Jdr Oy 0z) | 0yox 8%;2 0yoz
9 O°f  9°f 9
0z 0z0x  0z0y 0z2
(8)
0 Oug 8uy ou
%70 Ox ox ox
Ouy Ou ou
Vu = é? (uw U, uz)-—- e B B (9)
Oz 0z 0z Oz
Laplasjan
__ (0 0 0 of Of Of\ __
V- Vf T (83: oy 82') ' (833 oy 82) o
0? 0? 0?
—f+—f+—f:v2f (10)
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Pochodna substancjalna

f of . 9f

Af _0f  dxdf  dyof  dz0f
dt ~ 9t ' dtdx  dtdy = dt 9z
df of of of of
ar ot Ygp Ty, T,

df df

a o TV

Przyspieszenie
du _ Ou +u-Vu
dt ot
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Mechanika Ptynow

B Co to jest ptyn? Spis zagadnier

m Czym sie zajmuje mechanika ptynéw? onieshone

B Obszary zastosowan — Wtep

B Mechanika a mechanika ptynéw — Kinematyka
Dynamika

Energia i entropia

Domkniete uktady
rownan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Obszary zastosowan

Turbiny wodne i pompy

Turbiny parowe, gazowe, wiatrowe
Sprezarki, wentylatory, dmuchawy
Rurociagi | aparatura chemiczna

Pojazdy, samoloty, statki

Budowle hydrotechniczne i naziemne
Wymiana ciepta, klimatyzacja, wentylacja
Biomechanika /bioreologia i aparatura medyczna
Meteorologia

Grafika komputerowa/efekty specjalne
Gry komputerowe...
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Mechanika a mechanika ptynow

Mechanika (unxavikn):
B Mechanika kwantowa
B Mechanika klasyczna

€ Mechanika ogélna
€ Mechanika kontinuum

m Mechanika ciata statego

o Sprezystosé
¢ Plastycznosc

m Mechanika ptynow

Hydrodynamika

Aerodynamika

(Bio)reologia

Teoretyczna mechanika ptynow
Eksperymentalna mechanika ptynow
Numeryczna mechanika ptynow

® 6 &6 ¢ o o
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Dwie grupy rownan

B Rodéwnania zachowania Spis zagadnief
Operatory
‘ m asy rézniczkowe
Wstep
¢ pedu _
Kinematyka
€ momentu pedu Dynamika
€® cenergll Energia i entropia
P . Domkniete uktady
B Rodwnania konstytutywne rSwnar

Statyka

€ reologiczne
*

‘ « .. Rurociagi

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Analiza wymiarowa

Literatura
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Kontinuum

B Postulat kontinuum Spis zagadnier
Operatory

. C|ag+0écl rézniczkowe
[
Kn=—- <1 (16)

Wstep

Kinematyka

Dynamika

B Ptynnosc

t Energia i entropia
0

<1 (]_7) Domkniete uktady

rownan

Statyka

B Element ptynu — najmniejsza czesc osrodka, ktora

. P Ptyny nielepkie
spetnia warunek ptynnosci

Gazodynamika

. G@StOéé Rurociagi
Am  dm o
— llm — ].8 Analiza wymiarowa
p AV —0 Av dv ( ) Literatura
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Kinematyka

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Kinematyczny podziat przeptywow

P rze p,lryWy Spis zagadnien
Operatory
. 1 D rézniczkowe
Wstep
. 2D Kinematyka
. 3D Dynamika
Ponadto Energia i entropia
Domkniete ukfady
" o __ réwnan
B stacjonarne (5, = 0)
. . O O Statyka
B niestacjonarne (5 # 0) N

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Linie i powierzchnie pradu

Linie, do ktérych styczne s3 wektory predkosci u. Wektor
styczny do linii pradu dr = (d:z: dy dz). /atem
dr x u =0, czyli

A
A A

R N
dr xu=|dzx dy dz|=
Uy Uy Uy

(u, dy — u, dz) @ + (up dz — u, dz) j+
(u, dz — u, dy) k = 03 + 03 + 0k (19)
W _dy_

Uy Uy U,

- (20)
Jezeli przez dowolna krzywa, ktora nie jest linig pradu,
poprowadzimy linie pradu, to otrzymamy powierzchnie
pradu.
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Linie i powierzchnie wirowe

Jezeli wektor predkosci zastagpimy wektorem wirowosci Spis zagadnien
Operatory
rézniczkowe

Q — v X Uu (2].) Wstep
Kinematyka

to analogicznie mamy rzuty linit wirowych Dynamika

Energia i entropia
dﬂf dy dZ Dombkniete ukfady
_— = — = — (22) réwnan
Qx Qy QZ Statyka

Ptyny nielepkie

Analogicznie — jezeli przez dowolng krzywa, ktoéra nie jest

Gazodynamika

linig wirowga, poprowadzimy linie wirowe, to otrzymamy Rurociagi
powierzchnig wirowa. Analiza wymiarowa
Literatura
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Tory

Wektorowe réwnanie trajektorii (toréw) ma nastepujaca Sl cegeilial
V4 O t
postaé rb3niczkowe
dr Wstep
u= — (23) _
dt Kinematyka
Dynamika

W ogolnym przypadku linie pradu i trajektorie nie sg tym
samym. Jedne s3 tozsame z drugimi tylko dla przypadku
stacjonarnego i niestacjonarnego jednowymiarowego.

Energia i entropia

Domkniete uktady
rownan

Statyka

daj dy dZ Ptyny nielepkie
— 1 Uy = 110 U, = —7 24 azodynamika
dt Yo dt dt (24) Gazodynamik

Rurociagi

Uy

Analiza wymiarowa

Literatura
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Opis ruchu elementu ptynu

rqg =rg9+ dr (25)
Spis zagadnien
UA — U_Q _|— du (26) Operatory
rézniczkowe
au Wstep
du = — dr (27) Kinematyka
61’ Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady

au rownan
UA — uO _I_ -~ dr (28) Statyka

or
Ptyny nielepkie

au 1 ((911 —|_ vu> —'_1 <811 o vu> (29) Gazodynamika

or 2\ O0r 2\ Or RUegE]
S - ~ S - ~ Analiza wymiarowa
D A Literatura
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Opis ruchu elementu ptynu

Wstep

0z 0z 0z Kinematyka

aux 8’&3; aux Dynamika

ox 8y 0z Energia i entropia
ou ou ou
Y Y Y (32) Domkniete uktady

rownan

ou
or

OUy 8uy Ou Spis zagadnien
ox ox ox Operatory
VII — Oy 8uy Ouz (3 1 ) rézniczkowe

ax ay az Staty ka

Ptyny nielepkie

D L 1 a_u _|_ vu (33) Gazodynamika
2 ar Rurociagi
Analiza wymiarowa

au Literatura

— — Vu (34)
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Opis ruchu elementu ptynu

ug 1 (Ouz 4 Ouy) 1 (Ouy | Juy
/ ox 2 ( oy + ox ) 2 \ 0z T ox \
_ | 1 (9% | Oug Ouy L (Ouy | Ou,
D = 2 \ Oz T oy oy 2 \ Oz T oy (35)
1 (Ou, Oug 1 (auz + %) Juz
\2 Ox 0z 2 \ Oy 0z 0z )
( 0 1 (Oux _ Ouy L (Qug _ dus )\
2 \ Oy ox 2 \ 0z ox
_ | 1 (Oua _ Ouy 1 (Ouy _ Ou
A = 2 \ Oy Ox 0 2 \ Oz Oy
_1(Oug _ Ouz) _1 (% _ %) 0
K 2 \ 0z Ox 2 \ 0z oy )
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Opis ruchu elementu ptynu

au Spis zagadnien
— - . O t
W4 =t + 50 dr (37) I
Wstep
ou
— = D —|— A_ (38) Kinematyka

or

Dynamika

Energia i entropia

Ug = Uy -+ A—O . dr + DO . dr (39) Domkniete ukfady

rownan

Statyka

A . dr = %Q X dr = w X dr (40) Pl cieleokic

Gazodynamika

OStateCZHIe Rurociagi

Analiza wymiarowa

uy — Uy —l— Wo X dr _|_ DO . dr (41) Literatura
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Interpretacja fizyczna sktadowych tensorow

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

y < Wstep

Kinematyka
A

r Y Y Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Interpretacja fizyczna sktadowych tensorow

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Our  Oug
ox oy
Ouy  Ouy
ox oy
Y
8uy auy
Ouy oz oy
8y a’u,m T
Jy duy , Ou
aLEETTLEE 5
1
1
1
1
1
175
} Ouy
Oz
p—>

(42)
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Wstep
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Interpretacja fizyczna sktadowych tensorow

Spi dnier
Oy l Oy _|_ auy pis zagadnien
D= ox 2 \ Oy oz ( 43) Operatory
— l 8uy + auw auy rézniczkowe
2 \ Ox oy oy Wstep
0 l an B 8uy Kinematyka
2 0 ox Dynamika
N Y (44)
— = % — a_y O Energia i entropia
2 T
Y Domkniete ukfady
Y Y réwnan
Ouy | Ouy Statyka
8uyI 8uyI O + oy -
Oy dug Oy dug A Ptyny nielepkie
9y A Oy ou Ou
e = . P 5+ aym Gazodynamika
| 1
: : Rurociagi
| |
1 1 Analiza wymiarowa
10uy 10uy
1“5z 1“5z Literatura
} Ou g } Ou g
o O
Q > > T
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Interpretacja fizyczna sktadowych tensorow

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Qe > ()
Ju _ %= 0
or 0 O
ou
=z () 0O O
— ox _
o-(%0) A=
Yy Y
"""""" > |>:%
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Interpretacja fizyczna

sktadowych tensorow

oy ox
ou 0
. | ouy
ar e

0 0

D= A= O

0 0 Ouy 0
ox
A Dy A By
ox ox
Oy Oy == \
By I 1 ay 1
I “ L
I ! L
I 4 “I
10uy \ W Ouy
175 1 Ox
1 -
} ! —’————
. > T Jl.;' . >
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Interpretacja fizyczna sktadowych tensorow

ou ou Spis zagadnien
Ous — Oy, )
Ay Ox 0 Operatory
Uy
a u — rézniczkowe

0
o, |\ ouy Oz (49)

Wstep

9 Kinematyka
O % O O Dynamika
D — ou O A— — (50) Energia i entropi
y g pia
5z U 00
x Domkniete ukfady
Y y réwnan
0 aauy 0 8auy Statyka
X €X
Oy Oy e —"' Ptyny nielepkie
dy Y ==" I :
| g i = Pram e - -—-—- . Gazodynamika
1 Ou g 1 1 18ug
1 Oy " I " 9y Rurociagi
1 |
1 1
: [ : ] Analiza wymiarowa
1 1
1 Ou 1'0u
1 83;9 ,’ y 3wy Literatura
1 -
} 5 ———————
> T —+.=— >
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Interpretacja fizyczna sktadowych tensorow

P er kOéC| : Spis zagadnien
OPeratory
B deformacji objetosciowych %, rozniczkowe
Wstep
T ' 1 ( Oug Ouy
WM deformacji postaciowych 3 ( 9 + 52 ) ety
l aux — % Dynamika
M obrotowe ; (ay = )

Energia i entropia

Domkniete ukfady

O — W réwnan
z Y
Statyk
A= w, 0 —w, (51) =
O Ptyny nielepkie
—wy wx Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Przyktad

811 1 2 1 O O 2 Spis zagadnien
E T _2 1 y O 1 3 — _2 O (52) Operatory

O
|

>
|

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

\ 4

o Energia i entropia

! Domkniete uktady
/ réwnan

Statyka

Y
8
7
A4
A
8

- Ptyny nielepkie

! J Gazodynamika

Rurociagi

Y

i
Y

5 = Analiza wymiarowa

/ ; Literatura
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Wzor Stokesa

r (. Spis zagadnien
g) u- dr = 1 n - (v X u) dS (53) O,'?efatiry
55+ S rézniczkowe

~ Wst
$u-dr=[[(Vxu)-ds S E—
oS+ S Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Wzor Gaussa

@‘ ﬁ . udS _ ~ v . udV (55) Spis zagadnien

JJ O,Peratiry
oV + V rézniczkowe
s Wstep
ﬁ u - dS — v : udv (56) Kinematyka
Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Hydrodynamiczna interpretacja wzorow

Twierdzenie Newtona—Leibniza

f(b) - f

Twierdzenie Stokesa

Q\\

gﬁu dr—f n - qu)dS

_+_
85 wirowosé
v NV -
cyrkuIaCJa strumien

Twierdzenie Gaussa

{pu-ds= jﬂvudv

8V+ zrédtowosé

-~

strumien

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(57)

(58)

(59)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




| tw. Helmholtza o wirowosci

Wzér Stokesa Spis zagadnie
Operatory

gg u- dr = ffﬁ, . (V < u) ds (60) \r/c\S/iS:;zkowe
95+ &

Kinematyka

Dynamika

CyrkUIaCja Energia i entropia
F — ¢ u - dr (61) Domkniete uktady

rownan

oS+ Statyka

WI rOWOéé Ptyny nielepkie
Q — v X U (62) Gazodynamika

Rurociagi

WZér StO kesa Analiza wymiarowa

I' = ffﬁ, . QdS = ff Q. dS = Qn]S| (63) Literatura
S S
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| tw. Helmholtza o wirowosci

Tozsamos¢ (7) Spis zagadnien
Operatory

v * v X Uua = O (64) rézniczkowe

Wstep

przy uzyciu wektora wirowosci (21)

Kinematyka

Dynamika
V y ﬂ — O (65) Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Catkujac obustronnie

Statyka

JJf v oav=c C
V

Rurociagi

Analiza wymiarowa

| wykorzystujac twierdzenie Gaussa

[[[v-Qdav={pn-ads=0 (67)

oV +

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




| tw. Helmholtza o wirowosci

Spis zagadnien

@ 'fl . Q dS — (68) Operatory

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




| tw. Helmholtza o wirowosci

fjw dS + is[! Ny - 2y dS =0 (70) Spis zagadnie

Si <0 >0 et
Wstep
— [ Qunds+ [[ 25,8 = (45 I~
S1 Sa Dynamika
_ _ Enersialilentiopia
an’S1’ — Q2R‘S2‘ = const (72) Domini@te uk’f:dy
I'y =T'y = const (73) e
Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Twierdzenie Reynoldsa o transporcie

Spis zagadnien
1 Hf pfdV = Hf p— dV + Uf f < + V- u) :the:kiv

N " E%Ef}:'im
dt fﬂpfdv Hf pf dV+£Uv (pfu) AV (75) g -

e

jub Ei?:if:mika
dt Hf pfdV = Hf pf dV + @5 pfu-ndS  (76) o

zamiany wew. V a‘fm S

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)



Rownanie zachowania masy

=) oav 1)
V

rézniczkowe

d_m —_ Wstep
dt 0

Kinematyka

% ff pdV =0 (78) S
v

Energia i entropia

Domkniete ukfady

Za pomoca twierdzenia (74) dla f =1 mamy rwnar

Statyka

f‘_/[f (iﬁ; + pV - u> dV =0 (79) Z’;ir;yd;:::.:

Rurociagi

Analiza wymiarowa

czyli pierwsza postac

Literatura

dp
= u=0 80
TV (80)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania masy

Spis zagadnien

% H pdV =0 (81)  Operstory
)

rézniczkowe

Wstep

Za pomoca twierdzenia (75) dla f = 1 mamy Kinematyka

Dynamika

[[[Lavs [[[v-(mav=0 (82 el
4 %

rownan

Statyka

czyli druga postac Pyny nielepkie

Gazodynamika

ap Rurociagi
4V (pu) = 0 (83)

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownnie zachowania masy

Spis zagadnien

% H pdV =0 (84)  Operstory
)

rézniczkowe

Wstep
Za pomoca twierdzenia (76) dla f = 1 mamy trzecia Kinematyka
(catkowa) postac Dynamika

Energia i entropia

[ %ar s ffonwas=o @ =
Vv

\ / NG v Ptyny nielepkie

zamiany wew. V' strumien przez OV

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownnie zachowania masy

Rézniczkowe postaci réwnania zachowania masy:

B plerwsza

dp
dt—FpV u=2~0
B druga
P L5 (pu) = 0
ot B
Druga postac
dp | O(puy)  O(puy,) = I(pu.) _
o or T oy e

Niewiadome p, u,, u,, u,

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(86)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania masy — uproszczenia

dp
— - =0 87
249 (o (87)
m 2 =0
V- (pu) =0 (88)
Niewiadome p, uy, u,, U,
B p—const
V-u=0 (89)

Niewiadome ug, u,, u,
B p=constipotencjalnos¢Cc u=Vyp <— Vxu=0

V- -Vpo=Vp=0 (90)

Niewiadoma ¢

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania masy — interpretacja

Catkowa postac rownania zachowania masy (85) [l ZEEimiaT

Operatory
rézniczkowe

i Pav s ffoamas=o (o) =

_ ovF Dynamika
zamlany wew. V Strumlen\?)rzez (‘9\/ Energia i entropia
Domkniete ukfady
przy zatozeniu stacjonarnosci 2 = 0 ;owna"
tatyka
Ptyny nielepkie
gj; p’fl, . udS =0 (92) Gazodynamika
oV -+ Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

/////////////////%/
1 AENENENEER
-

.

echa a P 0 0 A8



Rownanie zachowania masy — interpretacja

Spis zagadnien

gj; IO'fL y UdS — O (93) Operatory

rézniczkowe

oV -+
Wstep
Kinematyka
ff PoTo - Ug dS —+ ff P17 - Ug dS‘l— Dynamika
So S1 zo Energia i entropia
g Domkniete ukfad
:O’ nO_LuO réwnan ) ’
A A Statyk
J:[ P27g - U9 dS + Jf P3M3 - Ug dS =0 (94) —
~ ~ _ ~ ~ / Ptyny nielepkie
52 >0 S3 >0

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania masy — interpretacja

Spis zagadnien

Operatory
— ff P1 Uin dS + ff P2 Uy dS + ff P3 U3p dS =0 (95) rozniczkowe
Sl SQ 53 Wstep
Kinematyka
Dynamika

Srednia predkosé o
Energia i entropia
Domkniete ukfady
L[[ un dS ff un dS réwnan
S

U o Statyka
n = = 96 Y
! ff dS ’S‘ ( ) Ptyny nielepkie
S

Gazodynamika

Srednia gestosé Rurociggi

Analiza wymiarowa

J.:n p Uy dS JI pu, dS Literatura
5 S

5= = 97
P [, dS | S| (97)

S

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania masy — interpretacja

—P1U1n|S1| + Polion|Se| + p3tiz,|Ss] = 0 (98)

Jednostka

__ kg m kg
ptn|S|] = —5—m” = — (99)

m3 s S
Masowe natezenia przeptywu

= pli |5 (100)

Ostatecznie

my = meo + Mg

(101)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania masy — interpretacja

Jezeli gestosc jest stata

—U1p|St| + Ugn|S2| + Us,|S3| =0

Jednostka
m , m

1,/ = Zm? = -

S S
Objetosciowe natezenia przeptywu

V = a,|9

Ostatecznie

Vi=Va+V,

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(102)

(103)

(104)

(105)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Dwie grupy rownan

B Roéwnania zachowania Spis zagadnief
Operatory
dp _ rézniczkowe
¢ masy L +pV-u=0
Wstep
¢ pedu _
Kinematyka
€ momentu pedu Dynamika
€& cenergll Energia i entropia
P . Domkniete uktady
B Roéwnania konstytutywne rSwnar
Statyka

€ reologiczne
¢

‘ . e Rurociagi

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Dynamika

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Sity i stan naprezenia

Dwa rOdzaje S|+ Spis zagadnien
Operatory
B masowe rézniczkowe

1 F Wstep
_ ldFy (106)

Kinematyka

Dynamika

> . .
|| ) OWIeI’ZCh niowe Energia i entropia

Domkniete ukfady

O, = T+ (107) réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Sity i stan naprezenia

Sity dziatajace na elementarny czworoscian Spis zagadnien
Operatory
rézniczkowe

2 AU v fav + o dS e

d pE - IO _|_ O-n Kinematyka
zZ

on —o,dD,, — o,dD,. —o.dD,, (108)  Dwmie

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Y dV ~ dxdydz (109) piyny nielepkie
dDajy ~ daj dy (110) Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

c,dS =o0,dD,., +0,dD,, +0,.dD,, (111)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Sity i stan naprezenia

oc,dS =o0,dD,, +0,dD,, +0.dD,, (112)

Spis zagadnien

AdS = dS = ( dydz dzdz da dy) (113) S

Wstep

~ Kinematyka

=Nzt +n,J+ nk (114)

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady

dey =N, dS (115) réwnan
Statyka

dez — ny dS (116) Ptyny nielepkie

dDyz — N, dS (117) Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

O, — N0 , —|— nya'y —l— n,o , (118) Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Sity i stan naprezenia

Spis zagadnien
Oyp — NypOy + nyay —|_ n,o ., (119) Operatory

rézniczkowe

Wstep
Op = Ongl + 0pnyd + ok (120) Kinematyka
Dynamika
Energia i entropia
_ A ~ 7. Domkniete uktady
O-l‘ - O-QXUZ _|_ Oacy] —i_ szk (121) réwnan
~ -~ - Statyk
o, =00+ 0,0+ 0,k (122) e
R Ptyny nielepkie
Rurociagi

Analiza wymiarowa

One — NpO 4oy + nyO-ya; —l_ N0 5o (124) Literatura
Opnz = NgOgy + NyOyz + N0, (126)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Sity i stan naprezenia

To samo w zapisie macierzowym Spis zagadnier
Operatory
rézniczkowe

Oxx Ozy Ogzxz Wstep
(O-nx O-ny O-nz) — (nx ny nz) . Oy:c Uyy O'yz Kinematyka
O-ZQS O‘Zy O-ZZ Dynamika

(127) Energia i entropia

Domkniete ukfady

Wzér Cauchy’ego rwnar
O-’R = ’fl N 0) (128) Statyka

Ptyny nielepkie

TenSOI’ napr@zer”a Gazodynamika

Rurociagi

O-wx O-xy O-xz Analiza Wymiarowa

[0 — O-yx Uyy Oyz ( 1 29) Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania pedu

Sity
dFy = pfdV, dFg=o0,dS (130)
Sformutowanie
gl mav=[[fotavs ffouas s
ovV+
Wzér Cauchy’ego
=1 (132)
dt HIP“dV fffﬂfdv+@n odS  (133)
oV +

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania pedu

Spis zagadnien

OPeratory

i Hf pudV = fﬂpfdv + (P -ods (134) e
av+ Kinematyka

tw. Reynoldsa (74) tw. Gaussa N_—

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

[ (e oe

Gazodynamika

r.z.m.=0 .
Rurociagi

Hf pfdV + Jﬂ V.odV (135)  Asiss wymisrons

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania pedu

Pierwsza postac catkowa Spis zagadnien
d O,Peratiry
u rézniczkowe
11/ p dV = [[[etav+|[[[V-edv  (136) e
vV V V Kinematyka
Dynamika
Postac rézniczkowa Energia i entropia
d Domkniete ukfady
u réwnan
IOE — IOf _|_ v -0 (137) Statyka
du Ptyny nielepkie
m-—— = Z FZ (138) Gazodynamika
dt i Rurociagi

Analiza wymiarowa

Jedno réwnanie wektorowe (trzy réwnania skalarne). Literatura
Dodatkowe niewiadome 0.4, 0%y, Ozzy Oya, Oyy, Oyzy Oaz,
Oy, 0., Oprocz dotychczasowych p, uy, w,, u,

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania pedu

d _mp“d‘/ fﬂpfdv+9§ﬁn odS  (139)

v+
tw. Reynoldsa (76)
Druga postac catkowa
J
14 oV +
prfdv+ {pn-ods (140)
v+

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania pedu — interpretacja

dv+@puu-ﬁ,d$:

I

oV +
prfdv+ {pa-ads (141)
oV + Cauchy
/atozenie stacjonarnosci % =0
g;ﬁ puu-ndS = Jffpfdv + ﬁ; o,dS (142)
oV + oV +

m////////////////H
H LTI
AENEREEEEEEREEE

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania pedu — interpretacja

@ puu - A dS = Hf pfdV + (fo,ds  (143) o

8V+ 8V+ rézniczkowe
Wstep

. Dynamika

i Energia i entropia

________________

> L u, Domkniete uktady
________________ —> rownan

l Kinematyka

e Statyka

@ pU.U. ’I’L dS fj pououo nO dS_'_ Ptyny nielep.kie

Gazodynamika

oV + =0, ’n() dug Rurociagi

A A Analiza wymiarowa
ff TS ST SR 25 d.S + ff P2U2 U * Mo dsS =
5 N—— N——
1

Literatura

<0 So >0

_ ff p1uiUy, dS + JI PaUslUsa, d.S (144)
S1 S5

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania pedu — interpretacja

Spis zagadnien

@ pllll . 'fL dS — Operatory

rézniczkowe

oV +
Wstep
— ff P1A1ULIR dS + ff PoU2Uop, dS (145) Kinematyka
S1 So Dynamika
Energia i entropia
Sredni wektor predkosci Domkniete uklady
" Statyka
J: puun dS ff puun dS Ptyny nielepkie
1_]. — Sn — S - (146) Gazodynamika
Uf pun dS m Rurociagi
S

Analiza wymiarowa

pozwala zapisac

Literatura

@ ouu - ndS = —miua; + Moty (147)
oV +

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania pedu — interpretacja

Spis zagadnien

Operatory
—miua1 + Moy = fff P fdV + @ o, d.S (148) rozniczkowe
v OV + Wstep
~ ~~ - Kinematyka
?
Dynamika

Energia i entropia

Gestos¢ rozktadu sit masowych f sprowadza sie do o e g
omkniete uktady

wektora grawitacji g Domkn
Statyka
e | e |
Rurociagi

Analiza wymiarowa

co pozwala zapisac

Literatura

ovV+

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania pedu — interpretacja

_mlﬁl —l_ mQﬁQ — gM _l_ @ o, dS (151) Spis zagadnien
OV + Operatory
~ -~ / rézniczkowe
. . . ? WStQp
Dekompozycja wektora naprezenia Kinematyka
O, = 0,y + O (152) 2ynamie
. Energia i entropi
daJe ergia | entropia
Domkniete ukfady
réwnan
9%6 o,dS = ff (G no + Onto) AS + tatyka
Ptyny nielepkie
oV + So
- - - Gazodynamika
=Ry

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

R, — 71y H py dS — fuy ﬂ pydS  (153)
Sh So

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania pedu — interpretacja

Spis zagadnien

Operatory
@ o, dS — RO — 'le jf D1 dS — 'fLQ ff D2 dS (154) rézniczkowe
oV + Sy So Wstep

Kinematyka

Dynamika

Srednie ci$nienie
Energia i entropia

ff p dS ff p dS zsvmnlgziete uktady
_ S 1S
P=""rr7a = 1o 155 Statyka

g ds S| (155)

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

prowadzi do

Analiza wymiarowa

Literatura

—m Uy +1moly = gM +Ro—p1|S1|71 — Pa|Sz|fz (156)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania pedu — interpretacja

—ryay + 1oty = gM +Ro—p1|St|11 — pa2| S| (157)

03
|
|

‘Q

S

?
1_
&
E)
|
&

————————————————

NS
-
0
cl

(\V)
o

(\V)

>

e N e

-
o1
O
N

S
DO

|
)

— mlﬂli -+ mgﬁg’z = —gMj—F
Row? + Royd + p1|Si|i — pa| Salt (163)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania pedu — interpretacja

T mlﬂ’lz —|_ m2ﬂ’2z — _gMJ+ Spis zagadnien

R()cci + ROyj -+ ﬁl ’31 ’i — 252‘32"2 (164) Operatory

rézniczkowe

Wstep

_mlal _|— mQ’l_l/Q — ROw —|— ]51‘51‘ — ]52‘52‘ 165) Kinematyka
O — _gM —|_ Roy (166) Dynamika

Energia i entropia

~~

Domkniete ukfady

Jezeh |S1| — |S2‘ — |S‘, tO ml f— m2 | ’L_[,l — ﬂQ rownan
Statyka
Rx — _R033 — (]51 — 152) ’S| (167) Ptyny nielepkie
Gazodynamika
Ry - _ROy — _gM (168) Rurociagi
y lg . Analiza wymiarowa
nio Literatura
T —
1 i Uz
r —> 12

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dwie grupy rownan

B Roéwnania zachowania Spis zagadnien
d OPeratory
‘ masy d_i _|_ pv U = O rézniczkowe
du __ Wstep
‘ pgdu IO dt - pf _|_ v 0 Kinematyka
¢ momentu pedu N
€® cenergll Energia i entropia
P . Domkniete uktad
B Réwnania konstytutywne ownati
Statyka

€ reologiczne
*

‘ . e Rurociagi

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania momentu pedu

Z réwnanie tego wynika, ze

Oxx Ozy Ogzxz
O=0 = |0y 0y Oy (169)
Oxz Oyz Ozz

Pozwala to zredukowac liczba niewiadomych o trzy p, u,,
uyv u21 O:I:x: ny: sz: O-yy1 O-y27 O-ZZ

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Dwie grupy rownan

B Roéwnania zachowania Spis zagadnief
Operatory
dp _ rézniczkowe
¢ masy L +pV-u=0
du o Wstep
¢ pedu pg =pt+V-o . P
¢ momentu pedu (wniosek) o =0 N
€& cnergll Energia i entropia
P . Domkniete uktady
B Roéwnania konstytutywne rSwnar
Statyka

€ reologiczne
*

‘ . e Rurociagi

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Hipoteza Newtona

Dekompozycja na czeS¢ odwracalng —p; & I nieodwracalng [l ZEgdmiaT
: O
lepka) T w postaci omieghone
(lepka) T w p
Wstep
O — _pt6 + T (170) Kinematyka
Dynamika
Poszukiwana jest zalezno$¢ na tensor . Energia i entropia
I : . Domkniete ukfad
Hipoteza Newtona jest tzw. mechanicznym lub ownati
reologicznym réwnaniem konstytutywnym. Statyka
Poniewaz o jest symetryczny, wiec T jest rowniez Piyny niclepkie
Symetryczny Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

T="T (171)

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Hipoteza Newtona

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(172)

(173)

(174)

(175)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Hipoteza Newtona

Najogdlniej mozna zapisal, ze lepka (nieodwracalna)
cze$¢ tensora naprezenia ma postaé (dlaczego?)

T = f(Vu), (177)

ale o = o, wiec

T = f(D) (178)

Najogdlniejsza postac T wynika z twierdzenia
Cayleya—Hamiltona

T = CL06 —+ CL1D -+ CL2D2 (179)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Twierdzenie Cayleya—Hamiltona

Wielomian charakterystyczny D ma postac

Spis zagadnien

Operatory
w()\) — |>\6 — D’ (180) rézniczkowe

Czyli Wstep

Kinematyka

Dynamika

Dy (181)  Everdaienosi
D

<

Das:c D:c
D

Yy

<

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka
lub
Ptyny nielepkie

)\ L Dxa; —ny _DZUZ Eazod.yn;j\mika
w(A) = A=Dy, =Dy (182) s

Analiza wymiarowa

Literatura

lub ostatecznie

w(A\) = as\? + as\* + a A + ag (183)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Twierdzenie Cayleya—Hamiltona

Wielomian charakterystyczny
w(\) = as\® + as\* + a1\ + ag (184)

Twierdzenie Cayleya—Hamiltona méwi, ze D jest
pierwiastkiem swojego wielomianu charakterystycznego

w(D) =0 (185)
lub
D? + b,D? 4+ 5D + b6 = 0 (186)
skad wynika (dlaczego?) najogélniejsza postaé T
T = CL06 + CL1D + &QDZ (187)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Hipoteza Newtona

Najogolniejsza postac t Spis zagadnief
Operatory
rézniczkowe

T = CL06 -+ CLlD -+ CI/QDQ (188) Wstep
Kinematyka
| to samo po rozpisaniu Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
T$$ T%y sz 1 O O rownan
Tyy Tyz | — Ao 1 0]+ Statyka
T 1 Ptyny nielepkie
ZR
Gazodynamika
Ouy 1 (Oug e Ouy 1 ( Oug s Ou —
ox 2 \ Oy ox 2 \ 0z ox Rurociagi
a’l 8“’9 l auy _I_ 8U/z _|_ a2D2 (189) Analiza wymiarowa
ay 2 0z ay Literatura
ou
0z

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Hipoteza Newtona

Tox Toy Taz 1 0 0
Tyy Tyz | = Qo I O]+
T s 1
Qug 1 (Qug 4 Ouy) 1 (Oug | Ous
Ox 2(8y+8x) 2 8z+6x )
ou 1 (Ou ou
a Oy 1[Gy z a>D
1 oy 2 \ 0z T oy T 0y
Juz
0z

Dla pierwszego wiersza | drugiej kolumny mamy

1 (Ou,
Ty CLQO—|—CL1§ 5; “1‘% + (a2D2)xy (190)

o = 1 (191)

skad wynika, ze a1 = 2u, as = 0

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Hipoteza Newtona

Najogolniejsza postac t Spis zagadnief
Operatory
rézniczkowe

T = CL06 —|_ CLlD —‘1_ CI/QDQ (192) Wstep
Kinematyka

ale a1 — 2,LL, ao — O, Wl@C Dynamika

Energia i entropia

T = CLOS _l_ QMD (193) Domkniete uktady

rownan

Statyka

Skoro catkowity tensor naprezenia na postaé Phyny nielepkie

Gazodynamika
[ @ J— _pt6 —|_ T (194) Rurociagi

Analiza wymiarowa

zatem

Literatura

o= (—p;+ap) & +2uD (195)

Nie znamy jednak ay...

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Hipoteza Newtona

Najogdlniejsza postac tensora naprezenia o
o= (—p;+ag)d+2uD (196)

Skoro obie strony (tensory) sa sobie réwne, wiec réwne
muszg by¢ ich niezmienniki

tro = (—p;+ag)trd+2utrD (197)
Poszczegdlne niezmienniki maja postaé p = —% tr o,
tré =3, trD=V.u, zatem
—3p = (—pt + ag) 3+ 2uV - u (198)
skad wynika
—py +ag = —p — %uv-u (199)
Ostateczna postaé tensora naprezenia
o= (-p—2uV-u)s+2uD (200)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Hipoteza Newtona

Gz(—p—%,uv-u)S—l—Q,uD

Tensora naprezenia O zapisany inaczej

o =—p8+2u(D—8}V-u) (201)

\ - 4

DD

Ostatecznie dla ptynéw newtonowskich mamy

o= —pd+2uDP (202)
T = 2uD" (203)
lub dla ptynéw niescisliwych DP = D (dlaczego?)

0 = —p& + 2uD (204)
T =2uD (205)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Ptyn i ciato state

. Spis zagadnien
Ptyn Ciato state o e
: ’ Operatory
hipoteza Newtona prawo Hooke'a rézniczkowe
T = ILL’)/ 0O = EE: Wstep
Kinematyka
) Dynamika
T = <_§lu tr D) 6 _|_ QMD 0O — ()\ tr 5) 6 _|_ 2G€ Energia i entropia
- ~ - Domkniete uktady
ZQ,MDD réwnan
Statyka
o — —p6 _|_ T Ptyny nielepkie
Gazodynamika
Rurociagi
v 14v
€ (_ E tr G) 6 —I_ E o Analiza wymiarowa
Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dwie grupy rownan

Spis zagadnien

B Rownania zachowania

d OPeratory
‘ masy d_i _|_ pv U = O rézniczkowe
du __ Wstep
‘ pgdu IO dt - pf _|_ v o T Kinematyka
¢ momentu pedu (wniosek) o =0 N
€& cnergll Energia i entropia
P . Domkniete uktad
B Rdéwnania konstytutywne ownati
Statyka

€ reologiczne —
Ptyny nielepkie

s newtonowskie o = —p8& + 2uDP R
m nienewtonowskie Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

L 2 2

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownania Naviera—Stokesa i Eulera

Réwnanie zachowania pedu Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

p =pt+V-o (206) e

dt Kinematyka

Dynamika

Dekompozycja

Energia i entropia

[ _pt6 —l— T (207) Domkniete uktady

rownan

Réwnanie zachowania pedu po dekompozycji Statyka

Ptyny nielepkie
du Gazodynamika

pE:pf—VerV”t (208)

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownania Naviera—Stokesa i Eulera

Réwnanie zachowania pedu

d

P —pf+ V-0 (209)
dt

d
pd—ltl:pf—VerV-T (210)

Hipoteza Newtona
o = —p& + 2uDP" (211)
T = 2uD" (212)
o= —pd&+2uD (213)
T =2uD (214)

Réwnanie N.-S. = r.z.p. + h.N.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownania Naviera—Stokesa i Eulera

B p—=—var, p=var

du

po =pE=Vp+ V. (2uDP) (215)
p = const, pu = var
du
P = pf —Vp+ V. (2uD) (216)
p = var, [ = const
du 5 )
pE:pf—Vp—l—,uV u+;uV(V-u) (217)
p = const, pu = const
du 5
pE:pf—VeruVu (218)
1t = 0 réwnanie Eulera
du
por =rE=Vp (219)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Ptyny nienewtonowskie

Spis zagadnien

T = ZM(W)D (220) Operatory

rézniczkowe

Wstep

O = —pé —|— 2“(7):[) (221) Kinematyka

Dynamika

Krzywa pnynI@CIa Energia i entropia
T = //L(fy)")/ (222) Domkniete uktady

rownan

Statyka

Ptyny nielepkie

77-O>O

10> 0 Gazodynamika

, To >0 Rurociagi

Analiza wymiarowa

, 70 =0 Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Model Binghama

ILL:

k — stata konsystencji
To — granica ptyniecia

0
n=1,19 >0
[\ /
70 _n=1,171=0
0= 0
0

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(223)
(224)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Model Ostwalda—de Waele

Spis zagadnien

O,Peratory
T = k’yn (225) rézniczkowe
T Wstep
Iu = — = k“/y‘n 1 (226) Kinematyka
fy Dynamika

Energia i entropia

n — bezwymiarowy parametr reologiczny omoicte ukind
k — stata konsystencji réwnaf

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

n>1, 179 =0
Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Model Herschela—Bulkleya

Spis zagadnien

Operatory
T = 7_0 _|_ k.,yn (227) rézniczkowe
T ~1 n—1 T
M = — — TO"Y‘ —|— ]{j‘”y’ (228) Kinematyka
fy Dynamika

Energia i entropia

k — stafa -konsyst.enc-Jl Domknicte uklady
To — granica ptyniecia réwnaf

. . Statyka
n — bezwymiarowy parametr reologiczny

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dwie grupy rownan

Spis zagadnien

B Rownania zachowania

d OPeratory
‘ masy d_i _|_ pv U = O rézniczkowe
du __ Wstep
‘ pgdu IO dt - pf _|_ v o T Kinematyka
¢ momentu pedu (wniosek) o =0 N
€& cnergll Energia i entropia
P . Domkniete uktad
B Rdéwnania konstytutywne ownati

Statyka

€ reologiczne —
Ptyny nielepkie

= newtonowskie o= —p8& + 2uDP Gazodynamika
= nienewtonowskie o = —pd + 2u(y)D Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

L 2 2

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Energia i1 entropia

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania energii

dE Spis zagadnien
- = P _l_ Q (229) Operatory

dt rézniczkowe

Wstep

Sformutowanie

Kinematyka

Dynamika

(-

Domkniete ukfady

=€k réwnarn
Statyka
JJI pt-udV + @ o - udS— PR nyinielepkic
v oV Gazodynamika

@ ’fl ] qu (230) Rurociagi

Analiza wymiarowa
oV +

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii

wi””1“+edv JJf ot uav- .

rézniczkowe

_ek

Wstep
tw. Reynoldsa (74) Kinematyka
. . Dynamika
ﬁn~0‘-ud$— n-qdS (231) A
nergia | entropia
oV~ oV + Domkniete uktady
~ ~" - ~ ~ o rownan
tw. Gaussa tw. Gaussa
Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

I o5 v+ Jff e (G +09 u) v = —

4

Literatura

r.z.m.=0

fﬂpf udv+fﬂv o-u—q)dV (232)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii

Pierwsza postac catkowa

fﬂ p% (Lu? +¢) dV =
([[pf-uav+ ([[V-(c-u-qyav (233

Postac¢ rozniczkowa

d

dt(1u2+e)—pf u+V-(o-u—q) (234)

Jedno réwnanie skalarne. Dodatkowe niewiadome — trzy
sktadowe wektora q 1 e

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania energii

Spis zagadnien

% Hf perdV = Hf pf-udV+ e e
\% Vv

Wstep
tw. Reynoldsa (76) Kinematyka
~ Dynamika
ﬁ; O'n “u dS R @ n- qu (235) Energia i entropia
oV oV =+ Domkniete uktady
réwnan
Druga postaé catkowa Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

fff (975 dV + 936 pepu-ndS = Cwrociag

o Analiza wymiarowa
ffj ,Of udV + gfj; o, u dS — @ T - qu 236) Literatura
oV oV +

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii — interpretacja

ff‘ c 0 (pek) dv 1 " o ‘AdS = Spis zagadnien
JJ ot JJ peru - m o Operatory
14 V+ rézniczkowe
ds Cr R Wstep
[[fpf-uav+ (p o, uds— (pa-qds (237) 2
Vv oV + oV + Dynamika
Energia i entropia
/atozenie stacjonarnosci % =0, f=—-VII = pf -u=pg/ Domkniste ukfady
réwnan
Statyka
gj; P ‘t+e+ H) ndS = Plyny nielepkie
av+ S Gazodynamika
=em Rurociagi
@ o, -udS — 936 n-qdS (238) Analiza wymiarowa
IV + IV + Literatura

/ /

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii — interpretacja

{p pemu-7dS = (o, udS— {fa-qds (239)

ovV+ ovV+ ovV+
v —

b

ﬁil—i—bul E—>Au2

——>

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania energii — interpretacja

Spis zagadnien

5@8 penu-ndS = e
oV -+ Wstep
Kinematyka
— H p1 Em1tin dS + H P2 Ematizn S (241)
51 S2

Energia i entropia

Domkniete ukfady

Srednia energia mechaniczna réwnar
Statyka
Ji[ p emun dS ff p emun dS Ptyny nielepkie
é _ S . S (242) Gazodynamika
m ff p ’U,n dS m Rurociagi
S Analiza wymiarowa
Literatura
5];6 penu - dS = —1iy &1 + T Ems (243)
oV +

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii — interpretacja

—77'11 €m1 T mg €mo — @ g, - udS — @ n - qu Spis zagadnien
v+ oV + Operatory
~ ~ _/ rézniczkowe
? Wstep
Rozktad wektora naprezenia (244) Kinematyke
Dynamika
O'n — O'nn —l_ O'nt (245) Energia i entropia
pozwala zapisac Dombknigte uklady
réwnan
Statyka
@ U?’L u dS fI GnnO —|_ G?’LtO) 110 dS+ Ptyny nielepkie
oV + —0, 1.1():0 Gazodynamika
Rurociagi
f O'nn1 + O nt1 ) - U dS+ fj ( Onn2 + O'ntg) - U9 dsS = Analiza wymiarowa
NI —— =~ .
——plnl =0,0nt1Llur 52 =—pyfs =0 Hiteratura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii — interpretacja

Spis zagadnien

pl p2 O,Peratory
@ o,-u dS f pluln dS f p2u2n dS (247) rézniczkowe
Wstep
oV +
Kinematyka
Dynamika

Srednia energia ci$nienia

Energia i entropia

o [towds [T omas e e
(2_9) — Sﬁ _ S (248) Statyka
P Uf pu, dS m Sl el
S Gazodynamika
. Rurociagi
prowadzi do T
o Literatura
—Mq €1 + Mo €9 = My (%)1 — m2 ﬁ n qu (249)

oV +

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii — interpretacja

Spis zagadnien
. _ . . . D B
—1M1 Em1 + Mo Epa = My <;)1 mz @ n-qdS (250) Oneratory
oV + rézniczkowe
~ ‘?’ ~ Wstep
. Kinematyka
Strumienie ciepta Dynamika

Energia i entropia

D,omkrjiete uktady
@ n qu ff nO q_O dS—I_ rownan

Statyka
oV +

Ptyny nielepkie

[ 7 ar ds+ H Ay qp dS = —

N—— Rurociagi

Analiza wymiarowa

_ JI Grno dS = —Qy (25]_) Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii — interpretacja

Spis zagadnien

Operatory

—110 Bt + 112 Bz = 11 (2) =1 (2) 4+ Qp  (252)  mison

Wstep

Kinematyka

Dynamika

' 1,2 1 51T p
m2 <§u —l_ € —|_ H _l_ (;)) o Energia i entropia
- - % Domkniete uktady
=€.9 réwnan

— Statyka

ml <% —|— e —l_ 1:[ —I‘ (%)) — QO (253) Ptyny nielepkie

L

\ .

- Gazodynamika

—¢€cl Rurociagi

Analiza wymiarowa

gdzie e. — energia catkowita

Literatura

My Ecr — My €c1 = Qo (254)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania energii — interpretacja

Mo €co — My €1 = Qo (255)

Jezeli dodatkowo )y = 0, to €.9 = €., bo M1 = Mo

(W+E+H+ (g)) = (W+é+ﬂ+@) (256)

1 2
Y g .
A "o
N %
<+ —> up
L 2
_— :L‘

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania energii

Postac rozniczkowa Spis zagadnien
Operatory
d rézniczkowe
p— (%u2+e>:pf-u+v-(0'-u—q) (257) Wtep
dt Kinematyka
Dynamika

Kaloryczne réwnanie stanu

Energia i entropia

Domkniete ukfady

de = ¢, dT (258)  -rownas
Statyka
Prawo Fouriera Phyny nielepkie
Gazodynamika
q=-—-\VT (259) -
urociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Zasady termodynamiki

B Druga zasada termodynamiki Spis zagadnier
Operatory
d rézniczkowe
S q
p~ 2 —V - 5 (260) e
dt T Kinematyka
Dynamika

B Bilans entropi

Energia i entropia

Domkniete ukfady

dS ¢ q réwnan
1. T v T 26]‘ tatyka
"o T T (201)  suwe
Ptyny nielepkie
B Pierwsza zasada termodynamiki Gazodynamika
Rurociagi
de Analiza wymiarowa
IOE — T vu T pv LY v ) q (262) Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Pierwsza zasada termodynamiki

Pierwszg zasade otrzymujemy, mnozac skalarnie przez u SiElE AEEer
, . . . . p . O t
réwnanie (206) i odejmujac od réwnania (234) it i
Wstep
d€ p dp Kinematyka
p— =1:Vu+ 2L —V.q (263) |
dt p dt Dynamika
SN—— Energia i entropia
:—pv-u Domkniete uktady
réwnan
Potrzebne s3 az trzy réwnania konstytutywne Statyka
Ptyny nielepkie
dT d Gazodynamika
cp = ¢, +LL v (VD) (264) -
dt /0 d X , Rurociagi
m —t:Vu =—q Analiza wymiarowa
Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Pierwsza zasada termodynamiki

dT pdp Spis zagadnien
C’U - — _|_ - + v . )\VT 265 Operator
p dt ¢M p dt ( ) ( ) rézniczko}\l/ve
: . : ; - : : Wstep
Funkcja dyssypacji ¢ sktada si¢ z czesci mechanicznej Kinematyks
(lepkosciowej) ¢, i termicznej ¢y Dynamika
Energia i entropia
¢ — QS,UJ —|— ¢>\ (266) Domkniete ukfady

rownan

Statyka

Cze$¢ mechaniczna funkcji dyssypacji

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

¢, =T:Vu=2uD"* >0 (267)

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Pierwsza zasada termodynamiki

Réwna n |e Spis zagadnien
e
cvpd—T = ¢, + pdp + V- (AVT) (268) Wstep
dt p dt Kinematyka
] Dynamika
nazywane JeSt: Energia i entropia
B pierwszy zasada termodynamiki dla o$rodkéw momicaiete uidady
ciggtych Statyka
B réwnaniem energii wewnetrznej Ptyny nielepkie
B réwnaniem Fouriera—Kirchhoffa Gazodynamika
Rurociagi
Dla p = const I A = const, otrzymujemy Analizaboymiatows
Literatura
cvpi—f = ¢, + \V°T (269)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie energii — podsumowanie

B Rodwnanie zachowania energii

Spis zagadnien

d€ Operator
p_k — /Of - u _|_ v . (O' -1 — q) (270) rézniczko}\l/ve
dt Wstep
B Roéwnanie energii mechanicznej (bez ¢) Kinematyka
Dynamika
dem Energia i entropia
pﬁ — v ) (G L S q) (271) D,omkrjiete uktady
B Rownanie energii catkowite) Statyka
Ptyny nielepkie
dec ap Gazodynamika
:—+VTu _v 272 urociagi
p dt ot ( ) q ( ) Rurociag

Analiza wymiarowa

B Rodwnanie energii wewnetrzne]

Literatura

de

pE:T:Vu—pV-u—V-q (273)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dwie grupy rownan

B Roéwnania zachowania Spis zagadnier
Operatory
‘ masy % _|_ pv U= O rézniczkowe
Wstep
‘ p@du ’0((11_1751 — pf _|_ v o Kinematyka
: T
¢ momentu pedu (wniosek) o =0 N
€ cnergll Snerde | aieE
p% %U/Q _'_ e) — pf - u _|_ v . (0‘ . u) — v . q D,omkrjigte uktady
rownan
B Rownania konstytutywne Statyka

Ptyny nielepkie

€ reologiczne

Gazodynamika

s newtonowskie o = —p8 + 2uDP Ruro.ciagi |
= nienewtonowskie o = —pd + 2u(y)D Analiza wymiarowa

& stanu p=pRIT, de=c,dT
¢ strumienie (prawo Fouriera) q = —AVT

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete uktady rownan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Domkniete uktady rownan

Dla ptynu nieéciliwego p = const i ;= const mamy Spis zagadnief
p . . 0] t
réwnanie zachowania masy réaniczkowe
Wstep
v - = O (274) Kinematyka
Dynamika
i rbwnanie zachowania pedu (Naviera—Stokesa) Energia i entropia
Domkniete ukfady
d rownan
u
p— =pf—Vp+pViu (275) S
dt Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Daje to cztery rownania skalarne i cztery niewiadome p, Rurociagi

’U;x, Uy, uz. Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Domkniete uktady rownan

Dla ptynu niescisliwego p = const i u = f(T') mamy
rownanie zachowania masy

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

V -u=20 (276) Wstep

Kinematyka

rébwnanie zachowania pedu (Naviera—Stokesa) Dynamika

Energia i entropia

du D,omkrjiete uktady
Py = pf—Vp+V-(2uD) (277) i
Statyka

Ptyny nielepkie

| rownanie energii wewnetrzne]

Gazodynamika

Rurociagi

dT
CUPE — ¢,u _I_ )\VQT (278) Analiza wymiarowa

Literatura

Daje to sze$¢ rownan skalarnych i szeS¢ niewiadomych T,
p: uiEl u’yv uZ! ,Ll/

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Domkniete uktady rownan

Dla ptynu Scisliwego p = var, i = const I ¢, = const
mamy rownanie zachowania masy

dp
=0 279
o TV u= (279)
rébwnanie zachowania pedu (Naviera—Stokesa)
du 5 .
rownanie energii wewnetrzne]
dr" p dp 0
v = AVT 281

| rownanie stanu p = pRT'. Daje to szeS¢ rownan
skalarnych | szes¢ niewiadomych p, T', p, ug,, u,, u,.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Domkniete uktady rownan

Dla ptynu Scisliwego p = var, u = f1(T) i ¢, = fo(T)
mamy roéwnanie zachowania masy
dp
V-u=20 282
5 tPVou= (282)
rébwnanie zachowania pedu (Naviera—Stokesa)
du D
po =pE=Vp+ V. (2uDP) (283)
rownanie energii wewnetrznej
dT pdp 2
v = AVST 284

| rownanie stanu p = pR1". Daje to osiem réwnan
skalarnych | niewiadomych p, T', p, ug, uy, u,, i, Cy.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Domkniete uktady rownan

Ptyn nienewtonowski.
Réwnanie zachowania masy

V-u=0 (285)

Réwnanie Naviera—Stokesa

d
pd—‘; — pf — Vp+V - (2uD) (286)

Wzér na lepkos¢ wedtug wybranego modelu

p=r) (287)

Daje to pie¢ réwnan skalarnych i pie¢ niewiadomych p,
Uz, Uy, Uy, [

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Statyka

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Statyka

Ptyn w stanie réwnowagi: SIS PR

Operatory
rézniczkowe

B bezwzgledne) — wzgledem uktadu wspotrzednych

_ ] ) . Wstep
B wzgledne) — wzgledem poruszajacego sie naczynia Cinematyka
Statyka Dynamika

Energia i entropia

B cieczy — hydrostatyka
B gazow — aerostatyka

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka
Wykorzystuje sie dotychczasowe réwnia przy zatozeniu, ze Piyny nielepkie
ptyn znajduje sie w spoczynku Gazodynamika
Rurociagi
u = 0 (288) Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania masy

Réwnanie zachowania masy

dp B
aJrV-(pu)—O

przy zatozeniu u = 0, redukuje sie do postaci

dp
0

ot
Whnioski:

B gesto$¢ nie moze by¢ funkcja czasu
B gestos¢ moze zaleze¢ od potozenia

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(289)

(290)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie zachowania pedu

Réwnanie zachowania pedu Spis zagadnier
Operatory
d rézniczkowe
u
p—=pt+V- -0 (201)  Wste
dt Kinematyka

Dynamika

przy zatozeniu u = 0, redukuje sie do postaci

Energia i entropia

Domkniete ukfady

0=pf+V-o (292) e

Statyka

Ptyny nielepkie

a hipoteza Newtona

Gazodynamika

(O _p6 + Q/LDD (293) i:::jiymiarowa
Literatura
do

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie rownowagi

Réwnanie zachowania pedu z hipotezg Newtona przyjmie
postaC réwnania rownowagi

pf=Vp (295)

To samo w zapisie skalarnym

dp
5y — Pl (296)
dp
8—y = pJy (297)
dp
9. Pl (298)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Powierzchnia rozdziatu

Dwa ptyny o réznych gestosciach p; # p, maja dwa Spis zagadnied
réwnania réwnowagi p1 g = Vp1 i p2 g = Vps. Po et
przemozeniu przez niezerowy wektor dr Wstep
Kinematyka
p1 8- dr = dp (299)  Dwmemie

Energia i entropia

z p2g - dr = dps (300)

Domkniete ukfady

réwnan

Statyka
]

Vpl # va 301) Ptyny nielepkie
dp1 = dps

Gazodynamika

Rurociagi

(pl o p2) g ) dr — O 303) Literatura

g-dr=0 = gl dr

Analiza wymiarowa

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Powierzchnia rozdziatu

Dwa ptyny (powietrze i woda) o réznych gestosciach Spis zagadnief
Operatory

pl # p2 rézniczkowe
g | dr (305)  wste

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




CisSnienie

Spis zagadnien

Op oioue
% — Pgr = 0 (306) Weten
a Kinematyka
a—p — pgy — O (307) Dynamika
ay Energia i entropia
2 N Statyka
p(Z) — pgz —I— C (309) Ptyny nielepkie
Gazodynamika
p(0) =po = ¢=po (310) ~ fwesad

Analiza wymiarowa

Literatura

p(z) = po + pgz (311)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




CisSnienie

Spis zagadnien

dp Conieshone
5y~ P9 = U (312)

8 Kinematyka
—p — pgy — O (313) Dynamika

a Energia i entropia
m. 5, = P9 = /g (314)  Sopigee e
v 0z
w Statyka
7)) = — z _|_ C 315 Ptyny nielepkie
Ej p( ) pg ( ) Gazodynamika

p(h) =py = c=po+ pgh (316) e

Analiza wymiarowa

Literatura

p(z) = po + pg(h — z) (317)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Prawo Pascala
Vfti’j’ftﬁ

V
- Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

pg — Vp (318) Wstep

Kinematyka

Jezeli pominiemy g, to Vp = 0, co oznacza Dynamika

Energia i entropia

D= const (319) Domkniete uktady

rownan

Réwnanie rownowagi

Statyka
Do podobnych wnioskédw mozna doj$¢é, rozwazajgc wzér Bhorainie pkie

na Clénlenle Gazodynamika
p(Z) — pO —|_ pgz (320) Rurociagi

Analiza wymiarowa

Jezeh pO >> pgz, tO p ~ po (praWO Pascala) Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Napo6r 1 moment naporu

Napér hydrostatyczny
N = — [{ pnds (321)
S

gdzie wersor 1 jest wersorem normalnym do powierzchni |
skierowany jest on w kierunku cieczy.
Moment naporu

M= - [ rxapdS (322)
S

gdzie r oznacza wektor wodzacy, ktorego poczatek
znajduje sie w punkcie, wzgledem ktérego liczony jest
moment sity naporu.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Wypor

Wypdr hydrostatyczny Spis zagadniet
Operatory
rézniczkowe

N =~ {ppnds (323)  wee
S

Kinematyka

Dynamika

gdzie S jest zamknietg powierzchnig zanurzong. Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Prawo Archimedesa

Prawo Archimedesa Spisizagadnicn

Operatory
rézniczkowe

N — —,OVg (324) Wstep

Kinematyka
gdzie gestos¢ cieczy p, a V' jest objetoscig wypartej cieczy Dynamika

— rownej objetosci zanurzonego ciata. Energia i entropia
Domkniete ukfady
rownan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Warunek ptywania

Ciato ptywa, jezeli wypér N réwnowazony jest ciezarem

ciata T

N+T=0

(325)

Ciezar ciata w najprostszym przypadku wyznacza sie ze

wzoru

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

T = Pchg

(326)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Warunek ptywania

Warunek ptywania Spis zagadnien
Operatory
rézniczkowe

N —|— T — O (327) Wstep
Kinematyka
W przypadku, gdy zanurzone catkowicie ciato zostanie Dynamika
pozostawione na pewnej gtebokosci, to mozliwe s3 trzy Energia [ entropia
. ] Domkniete uktady
Wa”anty réwnan
. . . ’ s - . Statyka
B [N| > |T| - ciato zacznie sie wynurzaé czesciowo, az N
.. . , yny nielepkie
do momentu |N| = |T| i ciato zacznie ptywac ) .
azodynamika

B |N| = |T| — ciato pozostanie zanurzone na Rurociagi

gtebokosci, na ktérej zostato umieszczone Analiza wymiarowa

B |N| < |T| - ciato zacznie tongé Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Ptyny nielepkie

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Ptyny nielepkie

Spis zagadnien

Przeptywy ptynéw nielepkich /idealnych.

. . . Operatory
Uproszczenia/zatozenia: ré3niczkowe
, . L, . Wstep
H wspcl)’rczynn!k lepkosci po= 0 Kinematyke
B wspdiczynnik przewodnictwa A = 0 Dynamika

Energia i entropia

Konsekwencje:
Domkniete ukfady
réwnan

B nizszy rzad rownan
B inne warunki brzegowe ey

Ptyny nielepkie
. paradOkSy Gazodynamika

Statyka

Rurociagi

To po co sie wprowadza takie uproszczenia?

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie zachowania masy

Réwnanie zachowania masy ma charakter kinematyczny | Spis zagadnier

. . . - . Operatory
nie zmienia SWOJEJ pOStaCI rézniczkowe

Wstep

dp Kinematyka
E —l_ pv U= O (328) Dynamika

Energia i entropia

lub dla p = const Dombknigte uklady
v.u:O (329) rownan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie Eulera

Réwnanie Eulera otrzymujemy z dowolnej postaci oPis zagadnicn
, . . . . Operatory
rownania Naviera—Stokesa przy zatozeniu = 0 r62niczkowe
Wstep
du Kinemat
yka
pa o pf VP (330) Dynamika
Energia i entropia
Réwnanie Eulera jest rownaniem: Domkniete ukfady
réwnan
B rozniczkowym czastkowym (jak r. N-S) Statyka
B nieliniowym (jak r. N-S) Piyny nielepkie
B pierwszego rzedu (r. N-S drugiego) Gazodynamike
Rurociagi
Tensor naprezenia ma postac Analiza wymiarowa

Literatura

o= —pd (331)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Réownanie Fouriera—Kirchhoffa

Rownanie Fouriera—Kirchhoffa Spis zagadniet
OPeratory
dT p dp rézniczkowe
=+ L v VT 332) s
’ p dt ¢M _|_ p dt ( ) ( ) Kinematyka

Dynamika

przy zatozeniach 1 =01 A = 0 przyjmuje postac

Energia i entropia

Domkniete ukfady

dT B pdp réwnan

vP——— — — 333 tatyka
v dt p dt ( ) ;ynyknielepkie
gdyz Eazod.ynijlmika
¢'u _ QIUDDQ _ O (334) urociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Domkniete uktady rownan

Dla ptynu niescisliwego p = const mamy réwnanie Spls Zeggd uiel
" Operatory
ZacC howa Nnia Mma Sy rézniczkowe

V -u=20 (335) Wstep

Kinematyka

| rownanie Eulera Dynamika

Energia i entropia
du

S — f L v 336 D,omkrjiete uktady
pay =P p (336)  Comat

Statyka

Daje to cztery rownania skalarne 1 cztery niewiadome p, Plyny nielepkie

U, uy, U,. Gazodynamika
Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Domkniete uktady rownan

Dla ptynu scisliwego p = var i ¢, = const mamy réwnanie
zachowania masy

dp
— -u=0 337
AR (337)
rownanie Eulera
du
— =pf -V 338
Py =P p (338)
rownanie Fouriera—Kirchhoffa
d7"  pdp
pP—— = ——— 339
“Par T oat (339)

| rownanie stanu p = pRT'. Daje to szeS¢ rownan
skalarnych i szes¢ niewiadomych p, T, p, u,, u,, u..

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Adiabata Poissona

Réwnanie Fouriera—Kirchhoffa

dI"  pdp

L _Pep 340
AT 2 dt (340)

za pomoca réwnania p = pRT, ¢, —c, = R 1 Kk = z—i
zapisuje sie jako

Idp kdp
—— ———=0 341
pdt pdt (341)
lub q q
— 1 —Inp " = 42
7 np+ e 0 (342)
skad wynika
pp " = const (343)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie Bernoulliego

Réwnanie Bernoulliego wynika z innego zapisu réwnania
Eulera

%—tJeru iuxﬂ——VfH L7p (344)
=u-Vu =

Przy zatozeniu barotropowosci wprowadza sie funkcje

cisnienia )
dp
Pp)=| — 345
( J p(p) (3%5)
mamy VP = 1Vp oraz dla % =0
V(3w +P+1I) =uxQ (346)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie Bernoulliego

Mnozac obustronnie przez dr S5l it
Operatory
rézniczkowe

1,2
d (Qu + P+ H) = dr- (ux Q) (347) Wtep
Kinematyka

W nastepujacych przypadkach: Dynamika
Energia i entropia

. dr H u Domkniete uktady

. dr H Q réwnan
Statyka

B Q=0
Ptyny nielepkie

zachodzi dr - (u x ) = 0 i otrzymujemy réwnanie Gazodynamika

Bernoulliego Rurociag
Analiza wymiarowa

%,U/Q _I_ P _|_ H — Const (348) Literatura

-~

tr6jmian Bernoulliego

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownanie Bernoulliego

Réwnanie Bernoulliego
lu? + P +1II = const (349)

dla ptynu niescisliwego p = const

Py = [ 2 = (350)

| potencjatu II = gh, przyjmuje najpopularniejszg postac

2
% + 24 gh = const (351)
P

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie Bernoulliego — podsumowanie

Spis zagadnien

Réwnanie Bernoulliego

Operatory
rézniczkowe

%UQ + P + 11 = const (352) Wstep

Kinematyka

stfuszne jest: Dynamika

Energia i entropia

B na liniach pradu
B na liniach wirowych
B w catym obszarze dla przeptywow bezwirowych

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

przy zatozeniu: Gazodynamika
. L, . Rurociagi
. n IelepkOSCI Analiza wymiarowa
B stacjonarnosci Literatura
B potencjalnosci sit masowych
B barotropowosci

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Potencjat predkosci

Pole predkosci u dane jest gradientem potencjatu ¢
u= Vo (353)

Pole predkosci jest potencjalne wtedy i tylko wtedy, gdy
jest bezwirowe, czyli

Vxu=0 (354)
Wynika to z tozsamosci
VXxVp=20 (355)

Przeptywy, gdzie pole predkosci dane jest jako u = Vo,
nazywa sie przeptywami potencjalnymi.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia
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Gazodynamika
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Catka Lagrange’a

Catke Lagrange’'a otrzymujemy z réwnania Eulera w
postaci

ou
o T ;Vu' —ux Q= —VII - Vp (356)
przy zatozeniu bezwirowosci {2 = 0, potencjalnosci
u = V i barotropowosci VP = %Vp
J 17,2
EV@ +sVu'+ VII+ VP =0 (357)
skad
op 2
pri (V)" + P+ 11 = f(2) (358)
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Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika
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Ptyny nielepkie
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Rurociagi
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Catka Lagrange’a i rownanie Bernoulliego

Catka Lagrange'a

Spis zagadnien

agp Operatory
_I_ %UQ _I_ P _|_ H — f(t) (359) rézniczkowe
at Wstep
Rownanie Bernoulliego Kinematyka
Dynamika
%U/Q _I_ P —|_ H — Const (360) Energia i entropia
Domkniete ukfady
réwnan
Wspolne zatozenia: Statyka

Ptyny nielepkie

B nielepkosci
B potencjalnosci sit masowych

Gazodynamika

Rurociagi
B barotropowosci Analizaboymiatows
Réz N |Ce Literatura
B stacjonarnos¢ dla r.B. i niestacjonarnos¢ dla c.L.

B bezwirowo$¢ dla c.L. i (bez)wirowos¢ dla r.B.
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Domkniete uktady rownan

Dla ptynu niescisliwego p = const mamy réwnanie S5l it
: Operatory
ZaChowan|a masy rézniczkowe
Wstep
v - U = v y vgﬁ = VQQO — 0 (361) Kinematyka
Dynamika
i Ca'i'k@ Lagra nge’a Energia i entropia
Domkniete ukfady
réwnan
O —
1 2 , P— Do
8— 5 (VQO) + — 411 = f(t) (362) Statyka
t 10 Ptyny nielepkie
Gazodynamika
Daje to dwa réwnania i dwie niewiadome p, ©. Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Domkniete uktady rownan

Dla ptynu $cisliwego p = var mamy réwnanie zachowania Spis zagadnier
Operatory
Ma Sy rézniczkowe
aIO Wstep
a —|_ v . (pvgp) - O (363) Kinematyka
Dynamika

catke Lagrange'a

Energia i entropia

Domkniete ukfady

p réwnari
a—gp + % (Vg&)2 + J ﬁ + 11 = f(t) (364) Statyka
ot w0 PP)
Gazodynamika
| warunek barotropowosci Frect

Analiza wymiarowa

P = f(p) (365) Literatura

Daje to trzy réwnania i trzy niewiadome p, p, ©.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Domkniete uktady rownan

Dla ptynu niescisliwego p = const i stacjonarnego mamy Sl el
A I : Operatory
rownanie zachowania masy rSamiczkowe

Wstep

v2%p — 0 (366) Kinematyka

Dynamika

i Ca'i'k@ Lagra nge’a Energia i entropia
Domkniete ukfady
rownan

L)+ 220 =g (367) St
p Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Daje to dwa rownania i dwie niewiadome p, . W

Rurociagi
przypadku ptynow niescisliwych uktad réwnan jest Analiza wymiarowa
rozprzegniety. Co to znaczy? Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Ptaskie i stacjonarne przeptywy potencjalne

Dla ptynu niescisliwego p = const i1 stacjonarnego mamy Spis zagadnief
rébwnanie zachowania masy A
Wstep
Vi =0 (368)  Kinemawyia
Dynamika
| wzor na cisnienie z catki Lagrange’'a Energia i entropia
Domkniete uktady
9 réwnan
p=po— 30 (Vo) (369) st
Ptyny nielepkie
Daje to dwa réwnania | dwie niewiadome p, ¢. Uktad Gazodynamika
rownan jest rozprzegniety. Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Ptaskie i stacjonarne przeptywy potencjalne

Wprowadzajac funkcje pradu ¢ wedtug definicji

o) o)

Uy

rownanie zachowania masy spefnione jest tozsamosciowo.
Warunek V x u = 0 daje rownanie

V) =0 (371)
a z catki Lagrange'a mamy wzdr na cisnienie
ZANNN LAY
=po—2p| | = — 372
p=n-to((50) + (%) ] e

Daje to dwa réwnania i dwie niewiadome p, 9. Ukfad
rownan jest rozprzegniety.
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Ortogonalnos¢ potencjatu i funkcji pradu

Spis zagadnien

Izolinie potencjatu i izolinie funkcji pradu (linie pradu) sa

. . . Operatory
ortogonalne, co zapisywane jest jako r2niczkowe
Wstep
v%p . vw — O (373) Kinematyka
Dynamika
d Z Energia i entropia
g y D,omkrjiete uktady
_ (9 99 O OvY) _ atyka
vépv%b— (8:13 8y>.(8x 8y> T ::{tyk_l -
agp a¢ agp a¢ yny meep. ie
_|_ — — U U _|_ U U = O 374 Gazodynamika
aZE 837 ay 8y Y g ( ) Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Potencjat zespolony

Predkosci mozna wyliczy¢ z funkcji pradu i potencjatu

_Odp O

Uy = o ay (3753)
Oy O

U,y = 9y =~ (375b)

Rownosci powyzsze nazywane s3 warunkami
Cauchy’ego-Riemanna. Zwigzane s3 one z istnieniem
potencjatu zespolonego w : C — C

w(z) = ¢z, y) + i(z,y) (376)
gdzie o, : R — R i
Z2=1x 41y (377)
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Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi
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Potencjat zespolony

Pochodng potencjatu zespolonego w(z) = w(x + iy) po
x 1y wyliczamy jako

ow _dwaz ~dw

o T 378
Oor dzox dz’ 0Oy dz 0Oy Ydz (378)
Pochodna potencjatu zespolonego
dw 0Od¢p O dw 0P Oy
— =41, —=—=——1— 379
dz Oz +Z(7:1:’ dz Oy Z@y (379)

Z jednego 1 drugiego réwnania na podstawie warunkéw
Cauchy’ego-Riemanna otrzymujemy predkos¢ zespolong
(sprzezona)

dw

== (380)
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Potencjat zespolony

We wspétrzednych biegunowych r, a potencjat zespolony Spis zagadnief
zapisywany jest jako onieshone
Wstep
w(Z) — gp(’]"7 Of) + iw(’]"j Of) (381) Kinematyka
Dynamika
gdzie z = r(cos a + isin «v), a pochodna potencjatu jest Cnersis | entropt
sprzezong predkodcia zespolona w ukfadzie biegunowym o
Statyka
J dw a 8 1 a 1 a yny nielepkie
eza_:_g0+i_w:__¢_l‘ ﬁ_ur—iua (382) Pt lepk

Gazodynamika

dz or or r Oa rda

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Przeptyw jednorodny

Przeptyw jednorodny dany jest potencjatem zespolonym

w(z) = (a —ib)z (383)
lub
w(z) = (ax + by) + i(ay — bx) (384)
Potencjat i funkcja pradu
o(x,y) = ax + by (385a)
U(z,y) =ay — bz (385b)
Predkos¢ sprzezona
d
d—j —a— ib (386)
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Przeptyw jednorodny

0

(387)

-3 -2 -1 0 1 2 3

3.00 x=0.00 -3.00
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Przeptyw jednorodny

Spis zagadnien

Operatory

(388)

w(z) = (a —ib)z

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka
Dynamika

Energia i entropia
Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie
Gazodynamika
Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Optyw naroza o kacie

Optyw naroza dany jest potencjatem zespolonym

w(z) = L25

lub we wspdtrzednych biegunowych
w(z) = grgem% — gr% (COS 5 +isin %)
Potencjat i funkcja pradu

o(r, o) = gr% cos 7§
Y(r,a) = gr% sin 73
Predkos¢ sprzezona
dw B dw T—B oam
— =2z lub e'“— =71 58 '8

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(389)

(390)

(391a)
(391b)

(392)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe
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Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie
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Rurociagi
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Literatura




Optyw naroza o kacie 7
Kat naroza B =%
w(z) = gz% = 127 (393)
lub
w(z) = 5(z +1iy)* = 5(2” — y*) +ixy (394)
Potencjat i funkcja pradu
oz, y) = 5(2 —y?) (395a)
P(z,y) = xy (395b)
Predkos¢ sprzezona
d
d—jzz:x—l—iy:ux—iuy (396)
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T

Optyw naroza o kacie 7

0

Spis zagadnien

w(Z) — 1Z2 (397) Operatory

2 o
rézniczkowe
Wstep
Kinematyka
\
3| | Dynamika
9| | g, Energia i entropia
Domkniete ukfady
rownan
1 | .
Statyka
0 | Ptyny nielepkie
1 Gazodynamika
Rurociagi
=2 | Analiza wymiarowa
Literatura
—3 L | | | | | -
-3 -2 -1 0 1 2 3 3 06
3.007°
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T

Optyw naroza o kacie 7

Spis zagadnien

1.2
’LU(Z) — 52 (398) O,Pel.*atiry
Wstep
3 7/‘ | | ‘ | | ] Kinematyka
LA, AR
AR IBERRNNN —
AN R R IR - .
ey V RN Energia i entropia
022 2 AR RN .
o IR | Domkniete uktad
1 “ Ly MRRRN omknie y
e 2R IS
> > = ‘/‘/445% é\lgx . Statyka
1 &\\§§§§§ § 4 ;?;?;/7/7/2 Ptyny nielepkie
RN 77
:\\\\\\\'\ ?f//////: naliza wymiarowa
RN SRR S SV iod e
\ \ \ | \ \ | Literatura
-3 -2 -1 0 1 2 3
X X
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Optyw naroza o kacie %

Kat naroza 0 = %

w(z) = gz% = 12° (399)
lub

w(z) = s2° — ay’ +i (:c2y — %yB) (400)

Potencjat i funkcja pradu

p(z,y) = 32° — a2y’ (401a)

Y(z,y) = 2%y — 5y° (401b)

Predkos¢ sprzezona

dw

= — 52— (:C+iy)2 — a:z—y2—|—z'2:1:y = Uy — LUy, (402)
Z
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Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




T

Optyw naroza o kacie 7

Spis zagadnien

1.3
w(Z) T §Z (403) Operatory
rézniczkowe
Wstep
3 I i i i i i i 3.00 Kinematyka
Dynamika
20 Energia i entropia
Domkniete ukfady
1 réwnan
Statyka
) 0O
Ptyny nielepkie
-1+ Gazodynamika
Rurociagi
_2 B - -
Analiza wymiarowa
-3 Literatura

x=0,00
-3.00
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T

Optyw naroza o kacie 7

Spis zagadnien

ZS (404) Operatory

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Optyw naroza o kacie 27

Kat naroza 0 = 27

Spis zagadnien

w(z) — 2\/2 (405) Operatory

rézniczkowe

Wstep

lub zgodnie z tozsamoscig Eulera e'* = cos o + 7 sin

Kinematyka

w(z) = 2vz = 2y/re'z = 2/r (COS% + i sin %) (406)

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Potencjat i funkcja pradu

Statyka
QO(T7 CY) — 2\/77 COS% (4073) Ptyny nielepkie
w(,’a’ Oé) — 2\/,7,.811,1% (407b) Gazodynamika
Rurociagi
Pr@d kOéé SprZ@ZOHa Analiza wymiarowa
Literatura
dw  Op OV
i __r ' — 1 o) 1o @ — —
e dz—ar+zaT—ﬁ0082+zﬁs1n2—ur VUg,

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Optyw naroza o kacie 27

Spis zagadnien

UJ(Z) — 2\/2 (409) Operatory

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Optyw naroza o kacie 27

Spis zagadnien

/lU(Z) — 2\/2 (410) Operatory

rézniczkowe

Wstep
Kinematyka
\
3 | Dynamika
9 Energia i entropia
Domkniete ukfady
réwnan
1 | .
Statyka
o O - Ptyny nielepkie
1 Gazodynamika
Rurociagi
-2 | Analiza wymiarowa
Literatura
—3 L | | | | | -
-3 -2 -1 0 1 2 3

"2.835 g0

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Optyw naroza o kacie 27

(411)
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Wstep
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Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka
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Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Zrédto i upust

Zrédto i upust dane sa potencjatem zespolonym

w(z) = 5-Lnz (412)
lub
w(z) = % Ln (r ei(o‘“”k)) — % Inr+ i%(oz + 27k)
(413)
Potencjat i funkcja pradu
o(r, ) = % Inr (414a)
() = Lo+ 2rk) (414b)
Predkos¢ sprzezona
- dw V
W = — 415
‘ dz  2mr (415)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika
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Domkniete ukfady
réwnan

Statyka
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Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Zrédto i upust

Spis zagadnien
/UJ(Z) — % LDZ (4‘16) Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

|
|

Dynamika

|

<5

Energia i entropia

\§

N
A,
i

Domkniete ukfady
réwnan

I

)
I
|

i
;
)

¥
o
b

Statyka

NS
1

A
"3“ A
o

Ptyny nielepkie

-

ik"’
Il

Gazodynamika

f\
1

N
:l\}lv,
1

;’:.}
N

Rurociagi

b
3
\

\
!

Analiza wymiarowa

Literatura
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Zrédto i upust

0

Spis zagadnien

w(z) = % Lnz (417) Operatory

2 A
rézniczkowe
Wstep
Kinematyka
\ \ \ Dynamika
31 | 2
Energia i entropia
2| N Domkniete ukfady
réwnan
1 | Statyka
Y
0 Ptyny nielepkie
Gazodynamika
-1} | Rurociagi
9 Analiza wymiarowa
Literatura
-3 L | | | | | -

1.001.00

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Zrédto i upust

Spis zagadnien

_V
w(z) = 57 Lnz (418)  opernen
Wstep
37‘ | ] 3,\‘\\\‘\\\‘\\ | ll‘///‘///‘/, Kinematyka
NXNNNNN VAN WA A 2272727
SNWHHPZZZ) o
21 | 2 SOONNNKNN Y Y A A A A A A Enersia i entropia
SN\ Q \ ; S A A
i 1IN Domknigte uklady
O B 1= O B &&\\ //7/7/> N Statyka
| ) 2/4//j‘;jj§ é \\j \\\?ti:\\\ Ptyny nielepkie
o a B :‘;4;///// /oo \\\\\ti:: Gazodynamika
A RN »
2 . -2 B //// f \4 \4\\\ OO Rurociagi
://???? é é § Ej ssss\\: Analiza wymiarowa
I R e R Y b A A R R R R R DI _—
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
xr xr
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Kombinacja zrodta i upustu

Kombinacja zrédta i upustu Spis zagadnien
Operatory
rézniczkowe

w(z):%Ln(er%)—%Ln(z—é): Wstep

Kinematyka

[\

(419) Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Kombinacja zrodta i upustu

(420)

O™ DM

-3 -2 -1 0 1 2 3

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)
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Operatory
rézniczkowe

Wstep
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Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Kombinacja zrodta i upustu

> —l— € Spis zagadnien
|4 2
w(z) = 57 ln —— (421} N
2
Wstep
Kinematyka
3 T ] 3 BN /'/’—LQ\A\L\\ | - Dynamika
............................. q )( f /1 ;??;jit\\ss\\j \J} Energia i entropia
........................... \ ( e TN / Domkniete ukfady
...... R
d ANz .
RN atyka
0l 1> 0 Ham \ /::2\ /‘é‘é‘i‘i{ = Ptyny nielepkie
— 9 )
L AT SEEHHINN | TH A //J R \\‘j//?/ﬁ TN Rurociagi
- / ~NTT
--------------------------- SN N
—20 [ NN —— ) — -9 ,,/ ‘[ \‘ \ \\\\ga]//// f . naliza wymiarowa
J *V & \\\\\j/////f ) Literatura
=3[ | | | | | a —3 7J\( ‘ >‘ NS / i
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
i i
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Dipol

Kombinacja zrédta i upustu Spis zagadnien
Operatory
c rézniczkowe
. _I_ <
w(z) = 5 Ln —2 (422) e
27 € _
<L — 5 Kinematyka
Dynamika
Jezeli odlegtos¢ dazy do zera, a V' do nieskonczonoscli, to Eocrpin §entropia
Domkniete uktady
. réwnan
: V < _I_ % V € M 1 Statyka
lim 5-Ln 2 = —— = —= (423) N
es0,Vooo " z—35 2mz  2mz yny nielepkie

2

Gazodynamika

Rurociagi

gdzie M jest momentem dipola.

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dipol

Dipol dany jest potencjatem zespolonym

Spis zagadnien

M 1 erator
w(Z) — (424) S’)I;niczko}\l/ve
|U b 27T < Wstep

Kinematyka
Mz M{ =z Y _
— — ; 425 Dynamika
w(Z) 2772’2 27T <x2+y2+2x2+y2> ( )

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Potencjat i funkcja pradu

M xr Statyka
90(377 y) — o 22 + y2 (4263) Ptyny nielepkie
Gazodynamika
My
— 426b Rurociagi
w(x, y) 27T ZCQ —|_ y2 ( ) Analiza wymiarowa
Predkos¢ sprzezona Literatura
d M 1 M (z? — y? M

dz 27 22 21 (22 + y?)? m(x? + y?)?

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dipol

s
) or

_17\ |

—1 0

R

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

1.00

(428)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




M 1 Spis zagadnien
w(Z) —_— — — (429) O,peratory
27‘(‘ z rézniczkowe
Wstep
| ‘ | ‘ ‘ ‘ Kinematyka
u : u / N ;; R a namika
== —
\ \ ﬁ ( f s \\\\, x Energia i entropia
AN { [ 77 TN\ W / _
\\ \ \ K ///7\\\\ &) /Y Domkniete uktady
\\ \ //7 \\\4 //// réwnan
SINRAN T // s
(\&&&\\\\ /L / /// Statyka
= 0 1= 0 ===z, \it\\\\ A Ptyny nielepkie
ey / NSRS _
///// / K '}'\\\\\ Gazodynamika
A & \\ /! }\\\\ -
/// J J&( \\\ ///f } "\ Rurociagi
//H& W\ ] \
2 / & { iiii\a/;/ééa i Analiza wymiarowa
1 N 1 ! 4« JS/ \ N\\*\\}?\rﬂ////ff N Literatura
\ \ \ \ \ \
~1 0 1 —1 0 1
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W

Ir

Wir dany jest potencjatem zespolonym

w(z) = (430)

;T
(o Lnz

lub

w(z) =iL Ln (7,, ei(oz—|—27rk)> =—L(a+271k)+itlnr

(431)
Potencjat i funkcja pradu
o(r, o) = QL(oz + 27k) (432a)
Y(r,a) = o= Inr (432b)
Predkos¢ sprzezona
- dw I
v = 433
c dz Z27TT (433)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




T Spis zagadnien
w(Z) — Z% Ln Z (434) Operatory

rézniczkowe

Wstep
‘ Kinematyka
3 Dynamika
21 Energia i entropia
Domkniete ukfady
1l réwnan
Statyka
0 0 Ptyny nielepkie
-1 Gazodynamika
Rurociagi
=2 Analiza wymiarowa
-3 - | Literatura

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




T Spis zagadnien
w(z) = i5-Lnz (435) Operatory

rézniczkowe

Wstep
| L :
3 . 3 /?/;/;/;;;;;fj—%étzitté\: Kinematyka
! | W s st Dynamika
2 21 7 TSN o
;;;;;?//ﬂzttéss\ i Energia i entropia
1| IR EIEY /?2§2§§§§§§§§§ o
0 R Of{fffw{l\ I\f\f\/\\,\\\x\\\l\\’\{x Statyka
\H\\\\\\\gH}H“H —
1l i . § QQQQ‘\\QQ \é///// yyryy Ptyny nielepkie
AL ) T \\‘\\\\\\\S/// A / // Gazodynamika
A, NNy )
_9 LSS YN \\\\\\\@é——é//////// /| Rurociagi
2 2 NN S~ s == S =
A TS ———— . .
Lol ONSNETET— 4 | 3 :Q&i&iii:g/i‘i???? ? Analiza wymiarowa
| | | | | | | | | | - T 1] Literatura
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 3 e
i i
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Zrodfo wirowe

Zrédto wirowe dane jest potencjatem zespolonym

w(z) =%+ Lnz (436)
lub
w(z) = Vinr +T(p+ 27k) N ZV(QO + 27k) + Tlnr
2T 2T
(437)
Potencjat i funkcja pradu
p(r,a) = 5= (V Inr+I'(a+ 27Tk)> (438a)
Y(r,a) = 3 (V(a+ 27k) = Tlnr) (438b)
Predkos¢ sprzezona
dw V-l
= 439
B 2mr (439)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Zrodfo wirowe

0

__ Vil

o Lnz

(440)

-3 -2 -1 0 1 2 3

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Zrodfo wirowe

w(z) =i L Lnz (441)

-------------- 3 RN ‘ 1 % |
| eI\
55;;jij:\%%f///////
g - PSS,
07//////%/* A AAAAAT A
YL AL A K A A
vy, & NS
—1/////J & A o]
. ﬁ NS
0 2 3

i

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Bezcyrkulacyjny optyw kota

Optyw kota jest superpozycja przeptywu jednorodnego
oraz dipola 1 dany jest potencjatem zespolonym

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe
W(2) = Uoo? + 2 (442)  wste
| u b Kinematyka
Dynamika
( ) —|— CLZ _|_ a _l_ . a Energia i entropia
W 2) = Uoox T 7= = &' | Uoo UY | Uoo — Domkniete ukfad
2z x? + y? x? 4 y? omat Y
(443) Statyka
Potencjat i funkcja pradu Piyny nielepkie
Gazodynamika
— a 444 Rurociagi
P(2,y) = T | Uoo + 5 (444a
i —I_ y Analiza wymiarowa

w(:z:,y)—y<uoo_ a ) (4440 Ltertura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Bezcyrkulacyjny optyw kota

Zerowa linia pradu ¢(x,y) =0

a
- — 0 445
Y (u 2 y2> (445)
daje y = 0 lub promien okregu R? = 22 + ¢
Uoo —aR? =0 (446)

Stad u.,R? = a. Zatem potencjat zespolony opisujacy
optyw kofa dany jest jako

w(z) = oo (2 + &) (447)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Bezcyrkulacyjny optyw kota

Potencjat i funkcja pradu

P(T,Y) = Uoo (1 + i ) (448a)

x2+y2

R2
(T, 1Y) = Usoy (1 g y2> (448b)

lub we wspdtrzednych biegunowych
(1, ) = UsoT (1 + RQT_Q) COS (v (449a)
Y(r, ) = UooT (1 — RQT_2> Sin o (449b)
Predkos¢ sprzezona

d_w
dz

= Uso ( -~ f—;) lub emd—w = Uso (em - gz) (450)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Bezcyrkulacyjny optyw kota

Spis zagadnien

w(z) = g (2 + ) (451)  opentony

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

) Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Bezcyrkulacyjny optyw kota

Spis zagadnien

w(z) = g (2 + ) (452)  operaton

rézniczkowe

Wstep
ol Kinematyka
Dynamika
9| £ .. .
nergia | entropia
N, Domkniete uktady
rownan
ol Statyka
Ptyny nielepkie
-1} Gazodynamika
2 —— 2 —s = s s s s s> Ru rociagi
_ - R — | s s s s> N
D IS Analiza wymiarowa
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
z x
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Bezcyrkulacyjny optyw kota

Predkos¢ sprzezona

mdw iy R2

€' —— = U (" — T3 (453)
lub dz ( )
eiai_zj = Usg ( - If—;) COS (O + U (1 -+ f—j) sina (454)

Predkosci na optywanym kole o promieniu R wyniosa

u-(R,a) =0 (455a)
U (R, o) = —2uy sin a (455b)

Rozktad cisnien
D= 1py— %qu = po — 2puZ sin® a (456)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Paradox d’Alemberta

Rozktad cisnien jest symetryczny, co skutkuje brakiem Spis zagadnien
sity wypadkowej oniechone
F={)o.ds (457)
S Kinematyka

Dynamika

lub na krzywej L

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

F=— g‘j pidL (458)
L

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

ktora jest okrag o promieniu R

Rurociagi

Analiza wymiarowa

L=A{(x,y): 2= Rcosa,y = Rsina,0 < a < 27}
(459)

Literatura
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Paradox d’Alemberta

Wersor normalny do okregu mozna zapisaé

n = (cos a, sin «) (460)
Zatem reakcja
21
F = —f (po — 2pu?_ sin” oz) (2cosa + jsina) Rda =0
0
(461)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Potencjalny 1 lepki optywy kota

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

. . Kinematyka

Dynamika

)

{

Energia i entropia

U Domkniete ukfady
000 100 200 300 400 rownan

- |

Statyka

‘ Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

S
9.

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)



Cyrkulacyjny optyw kota

Potencjat zespolony

wW(2) = Uso (z + R;) —i5-Lnz (462)
Potencjat i funkcja pradu
O(T, ) = UsoT (1 + f—j) cosa+ o-(p+2wk)  (463a)
Y(r, ) = Uger ( — f—j) sina — - Inr (463b)
Predkos¢ sprzezona
dw R2 T 1
4, = U (1 — 2—2) — iy~ (464)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Cyrkulacyjny optyw kota

0

wW(2) = Uso (z + R;) —i5-Lnz (465)

-3 -2 -1 0 1 2 3

. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Cyrkulacyjny optyw kota

. Tesch; Mechanika

wW(2) = Uso (z+ R;) —i5-Lnz

Ptynéw (30 h)

(466)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

> > >
——ssS ==

> > >

——ss =
— = >

—S—SSs s

N === |

= 7

—.aas
\\\\\\W/V/

77, /7/7/7

. (7
\\\\\ /_, 7
NN / / A 7,
N A A 7,
NN
NN NN N -

\\\\\\\\\M//// 7 77

. S Cacucac

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Wspotczynnik oporu samochodu

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

p/rho p/rho

-1600.00 -1075.00 -550,00 2500 500,00 -1600.00 -1075.00 -520.00 -25.00 S00.00

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Wspotczynnik oporu samochodu

p/tho
= 500.00

--25.00

--550.00

_-1075.00

H_1600.00 e ;

T ) \“\Q/L__,,’.‘

\ﬁ, ) ———

A

p/rho
» 500.00

--25.00

--5650.00
--1075.00
i 1600.00

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
rownan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Wspotczynnik oporu samochodu

Spis zagadnien

U
p40.00 Operatory
-30.00 rézniczkowe
-20.00 Wstep
-10.00
i ‘ Kinematyka
i | ——
e Dynamika

Energia i entropia

—— ;"_:,-\\ ,.\“'_"/-\ \ Domkniete uktfady

| ": ™ & rownan
=3[ > } ——— =
A4 )
Statyka

U Y
»40.00 Ptyny nielepkie
-30.00
-20.00 Gazodynamika
-10.00

Rurociagi

000 e

s ——— Analiza wymiarowa
7,:»"' & g .' . / ‘—"-H" e

Literatura
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Wspotczynnik oporu samochodu

Spis zagadnien

& Cp Operstry
Cp = Lou2 A - e
2o omiar 0.34 _
Potencjalny 0.11 :y“:af:zka
-epk 0.5 Energia i entropia
Lepki (p) 0.33 Domkniete ukfady
Lepki (1)  0.02 unat

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Wspotczynnik oporu samochodu

Réwnanie zachowania pedu Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

o f[f uav = [[fstav+ ffonas o =

oV +

Dynamika

Energia i entropia

Sity F na powierzchnie S
Domkniete ukfady
réwnan

F—— ﬂ o, dS (468) St
S

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

gdzie ,, =M - 0 oraz 0 = —p& + 2uDP Rurociag

Analiza wymiarowa

F=||padS—2u[[n-DPdS  (469) ===
S S

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Gazodynamika

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Zatozenia 1 uproszczenia

Gazodynamika zajmuje sie przeptywami gazu przy >Pis zagadnien
;- p . . .. / / Operatory
predkosciach porownywalnych i wiekszych niz predkos¢ r2niczkowe
dzwieku a. Wstep
Kinematyka
/atozenia /uproszczenia: Dynamika

Energia i entropia

B wspodtczynnik lepkosci p = 0 oot kit
B wspofczynnik przewodnictwa A = 0 réwnar
B przeptyw Scisliwy p # const Statyka
B brak sit masowych II = 0

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Dodatkowe zatozenia: Rurociagi

Analiza wymiarowa

B adiabatycznosé, skad wynika adiabata Poissona

Literatura

pp~ " = const (470)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Warunki zgodnosci

Warunki zgodnosci wynikajgce z rownania:

B zachowania masy

n - |pul =0 (471)
B zachowania pedu
n - [puu — o] =0 (472)
B zachowania energii
n-lpuey —o-u+q]=0 (473)
gdzie zapis | f] oznacza réznice wartosci f po obu
stronach powierzchni (nie)ciggtosci
f1=hHh-1 (474)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Warunki zgodnosci

W zagadnieniach gazodynamiki 4 = 0, A = 0 warunki Spis zagadnief
S 1 " 1 4 : Operatory
zgodnosci wynikajace z réwnania: rSzmiczkowe
. Wstep
B zachowania masy |
Kinematyka
'fl . [pu] — [pun] p— O (475) Dynamika

Energia i entropia

B zachowania pedu
Domkniete ukfady

rownan

’fl * [puu —l_ pS] — [punu —|_ p’f’/] — O (476) Statyka

B zachowania energii Piyny nielepkie

Gazodynamika

n - [puek + pu] = {pun (ek + %)} =0 (477) Rurociagi

Analiza wymiarowa

gdyZ 0O = —p6 | q p— O Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Predkos¢ dzwieku

Mate (stabe) zaburzenia gazu rozchodza sie z predkoscia

dzwieku a.
— ala+ da —
— p|lpt+tdp —
— plptdp —

Przed zaburzeniem mamy parametry a, p, p, a za
zaburzeniem a + da, p+ dp, p + dp. Z warunku
zgodnosci z rownania zachowania masy dla u,, = a mamy

pa = (p+ dp)(a+ da) (478)
lub 1
a a
da_ _¢ 479
L5 (479)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Predkos¢ dzwieku

/Z warunku zgodnosci z réwnania zachowania pedu dla <9 zduie
Operatory
un — a Ma my rézniczkowe
Wstep
paQ —I— p — (p —|— dp) (a —|— da)2 —|— p —|— dp (480) Kinematyka
Dynamika
Skad Energia i entropia
d Domkniete uktad
da/ CL2 —l_ d_zp? réf/)vnaﬁee e
d—p o 2pa (48]‘) Statyka
Ptyny nielepkie
Z rownan (479) i (481) otrzymujemy Gemsthprwle
Rurociagi
a2 — @ (482) A-naliza wymiarowa
dp Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Predkos¢ dzwieku

d Spis zagadnien
CL2 — —p (483) Operatory
d p rézniczkowe
. . . , . Wstep
Adiabata Poissona i rownanie stanu gazu doskonatego »
inematyka
p = pRT pozwalajg zapisac Dynamika
d Energia i entropia
p p Domkni ktad
d— — rk— = KRT (484) réf,)vnaﬁ e wdady
P P

Statyka

Ptyny nielepkie

Zatem predkosc dzwieku wyliczana jest jako

Gazodynamika

@ = ViRT (ag5) e

Analiza wymiarowa

Literatura

W warunkach standardowych a ~ 341 m/s.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Mate zaburzenia — akustyka

Pierwszym rownaniem jest rdwnanie zachowania masy

dp
—_— . — 4
5 + V- (pu) =0 (486)

Drugie rownanie — to rownanie Eulera

0
p a—ltlJru-Vu = —Vp (487)

Trzecie rownanie — to adiabata Poissona

PP~ " = popy " (488)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Mate zaburzenia — akustyka

W przypadku propagacji matych zaburzen rozwaza sie
wytacznie fluktuacje wokdt wartosci niezaburzonej. Dla
gestosci zapisujemy

p(x,y, z,t) = po + p(z,y, 2,t) (489)
Dla cisnienia
p(z,y,2,t) = po+p'(z,y, 2,t) (490)

Natomiast dla predkosci mamy wytacznie fluktuacje
wokot nieruchomego gazu

u(z,y, z,t) =u'(z,y, 2,1) (491)
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Mate zaburzenia — akustyka

Réwnania linearyzuje sie poprzez odrzucenie iloczynéw
fluktuacji. W przypadku réwnania zachowania masy
zapisujemy

0
57 (P0 T )+ V- ((po+p ) =0 (492)
Po linearyzacji otrzymamy nieco prostszg postac rownania
zachowania masy

dp

or =0 493
5 +poV - u (493)
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Literatura




Mate zaburzenia — akustyka

W przypadku réwnania Eulera zapisujemy

(po+p) | 5 +u-Vu | =-V(py+p) (494)

Po linearyzacji (odrzuceniu iloczynéw fluktuacji)
otrzymamy duzo prostszg posta¢ réwnania

ou’

R v A% 4
Po By Vp (95)
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Mate zaburzenia — akustyka

Adiabat Poissona pp™" = pop, © zapisywana jest jako

P =Dpopy P (496)

| rozwijana w szereg Taylora wokdt py z doktadnoscia do
wyrazéw liniowych

dp
p—po=—(p—po) (497)
:p/ :p’
Dodatkowo 92 = a2, wiec zlinearyzowana adiabata
. dp 0
Poissona ma postaé
p' = agp’ (498)
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Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa
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Mate zaburzenia — akustyka

Liniowe rownania akustyki. Spis zagadniei
4 | : Operatory
Rdéwnanie zachowania mas rzniczkowe

y
Wstep

Kinematyka

— TV u'= (499)

Dynamika

Energia i entropia

Réwnanie EUlera Domkniete uktady

rownan

8]1/ Statyka
pO A, _vp/ (500) Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Adiabata Poissona Rurociagi
p/ _ a%pl (501) Analiza wymiarowa

Literatura
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Mate zaburzenia — akustyka

Kazde z réwnan liniowej akustyki moze by¢ sprowadzone
do réwnania falowego

82
a—tf +aiVip =0 (502)

Dla ¢ réwnego o', p’ i u’. Rozwigzaniem analitycznym
rownania falowego w jednym wymiarze przestrzennym jest

o(x,t) = f(x + apt) + g(x — agt) (503)

gdzie f I g s3 dowolnymi funkcjami spetniajgcymi warunki
poczatkowe i brzegowe.
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Mate zaburzenia — akustyka

Rozwazajac uproszczong wersje rozwigzania analitycznego
w postaci
o(x,t) = f(x + agt) (504)

widaé, ze wartosci
f(SU + (Iot) = f(.flfl + CLQAt) (505)

sg identyczne, gdyz punkt x1 = x + agt; osiagniety jest w
czasie At =t — tq, skad

f(x 4+ apt) = f(x + apts + ap(t — 1)) (506)
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Mate zaburzenia — akustyka

o(x,t) = f(z + agt) (507)

Funkcja f jest zatem stafa na linii x + agt, ktéra
nazywana jest charakterystyky. Lub ogdlniej

o(x,t) = fz + aot) + g(z — aot) (508)

funkcje f 1 g sg state na charakterystykach x £ a¢t. Zatem
zaburzenia propaguja sie bez deformacji z predkosciami

d(x £ agt)
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Mate zaburzenia — akustyka
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Duze zaburzenia

Pierwszym rownaniem jest rdwnanie zachowania masy

dp
Yr . _ 1
5 + V- (pu) =0 (510)

Drugie rownanie — to rownanie Eulera

ou 1
A iu-Vu=--V 511
5 +u-Vu ; p (511)

Trzecie robwnanie — wzor na predkos¢ dzwieku

R (512)
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Duze zaburzenia

Dla przypadku przeptywédw jednowymiarowych i
niestacjonarnych otrzymujemy réwnanie zachowania masy

dp op ou

rownanie Eulera

ou ou 1@_

A 514
ot i “or i p Ox (514)
wzér na predkosé dzwieku dp = a*dp
10 20
~op_ 4 op (515)
pdxr  p Ox

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
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Duze zaburzenia

Réwnanie zachowania masy

dp op ou
— — — =0 516
ot i “ou i " (516)
rownanie Eulera plus réwnanie na predkos¢ dzwieku
ou  Ou a®0p
— —+——=0 517
ot i “or i p Ox (517)
Rézniczki zupetne gestosci i predkosci
op 0p
dp=—dt+ —d 518
P~ 5 i or (518)
ou ou
du = —dt + —d 519
Y i Br (519)
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Duze zaburzenia

To samo macierzowo

Spis zagadnien

(Low 0 p\ (3 (0 e
O a_ 1 u ap O Wstep
p gr | = (520) _
dt T O O ? \ dp Kinematyka
ou Dynamika
O O dt dx} a:U) du} Energia i entropia
. . .. . . . ] ] ) Domkniete uktady
Rozwigzania nie istniejg, jezeli wyznacznik macierzy sie rowna
zeruje, co zapisuje sie jako Statyka
Ptyny nielepkie
2 Gazodynamika
dz dzx s
— ] —2u—+u*—a*=0 521 Rurociagi
( dt ) dt ( ) Analizaaivymiarowa

Literatura

skad otrzymujemy réwnania charakterystyk

d
a%zuia (522)
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Liczba Macha

I_|CZba MaCha .’ Spis zagadnien
Operatory
Ma — (523) rézniczkowe
a Wstep
gdzie u lokalna predkos¢ i a lokalna predkos¢ dzwieku Kinematyka
Dynamika

a =YV KRT (524) Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Ze wzgledu na liczba Macha przeptywy dzielimy na:

Statyka

B poddzwiekowe Ma < 1 Phuny iclepi
B okofodzwiekowe 0.8 < Ma < 1.2 Gazodynamika
B naddzwieckowe Ma > 1

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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Fale uderzeniowe

Ma — O O < Ma < 1 Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ma =1 Ma > 1

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

H Analiza wymiarowa

Literatura
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Kat Macha

SIn (v =

aAt_
u At

a

u

1

a

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(525)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Prostopadta fala uderzeniowa

Duze zaburzenia rozchodza sie z predkoscig wiekszg niz Sl Z2elmia
s s s oo» Operatory
pl’@d kOSC dZW|@kU rézniczkowe
Wstep
— U1 UQ — Kinematyka
— pl p2 — Dynamika
N — Energia i entropia
/01 /02 Domkniete ukfady
— T1 T2 — réwnan
Statyka
Przed fale mamy parametry uq, p1, p1, 11, a za falg us, Piyny nielepkie

Gazodynamika

P2, P2, 15. Z warunku zgodnosci z réwnania zachowania
masy mamy

Rurociagi

Analiza wymiarowa

plul — p2u2 (526) Literatura
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Prostopadta fala uderzeniowa

/Z warunku zgodnosci z réwnania zachowania pedu mamy

pLui + p1 = paus + po (527)
Z warunku zgodnosci z réwnania zachowania energii
mamy
€r1 + ]2 — €9 + ]2 (528)
P1 P2
Biorac pod uwage, ze ey, = su® + ¢, e = ¢, T, h =¢,T,
h=e+ %, K = Z—i’ mozna zapisaé powyzsze réwnanie jako
U%+ K p1_u%+ K P2 (529)
2 k—1p 2 k— 1 ps
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Prostopadta fala uderzeniowa

Uktad réwnan Rankine’a—Hugoniota (warunki zgodnosci)

P1U1 = P2U9 (530)
/011@ +P1 = ﬂ2ug + P2 (531)
2 2
Uy K D1 Ug K P2
= —= 532
2 i k—1p 2 Kk—1p (532)

pozwalajg wyliczy¢ np. parametry za falg uderzeniows,
znajac parametry przed falg. Np. zachodza nastepujace
zaleznosci

251, 251, <1 (533)
P1 P1 Uq
2K K — 1
MaZ —1)>0 < Ma2 1 534
K — ( al ) ) 2/{ a2 ( )
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Prostopadta fala uderzeniowa

Z warunkéw zgodnosci wynika wzor na adiabate
Hugoniota

Spis zagadnien

Operatory
p2 k+1 rézniczkowe
D2 1 - p1 k—1 535 e
— = ( ) p
pl p_l T k—1 Kinematyka
K Dynamika
ktora mozna poréwnac z adiabata Poissona g—f = Z_% Energia i entropia
Domkniete ukfady
50 réwnan
| Statyka
Ptyny nielepkie
é 30 Gazodynamika
g 20 Rurociagi
10 Analiza wymiarowa

Literatura

0
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Dysza de Lavala

B kanat zbiezno-rozbiezny Spis zagadnier
/- . . Operatory
B ma przekré) minimalny r62niczkowe
B umozliwia rozpedzenie gazu do predkosci Wstep
naddzwiekowych Kinematyka
Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

\_/ Statyka
Ptyny nielepkie

= 0 Gazodynamika
/_\ Rurociagi
Analiza wymiarowa
Literatura
0

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dysza de Lavala

Teoria jednowymiarowa: Spis zagadnie

Operatory
rézniczkowe

B u,=u,=0,u;,=u

. . O Wstep
B przeptyw jest stacjonarny - =0 P
Jednowymiarowe réwnanie zachowania masy Dynamika
Energia i entropia
m = pus = const (536) Dol viedy
Statyka
Rézniczkujac wzdtuz dtugosci, otrzymamy Plyny niclepkie
Gazodynamika
dp —us + pd—us + pu— ds =0 (537) RLocaEl—
dx d dx Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dysza de Lavala

Réwnanie Eulera Spis zagadnier
Operatory

rézniczkowe
0
p (altl +u- Vu) = —Vp (538) Aot

Kinematyka

Dynamika
zgodnie z zatozeniami uprasza sie do postaci Energia i entropia
Domkniete ukfady
du dp rownan
IO’U,— = — — (539) Statyka
dr dx

Ptyny nielepkie

dp Gazodynamika

Dodatkowo mamy dla predkoéci dzwieku a? = P forocing

Analiza wymiarowa

d d d 1 d iteratura
S <—puu> (540)

dx_@dx a2

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dysza de Lavala

/ poprzedniego réwnania Spis zagadnief
Operatory
rézniczkowe

dp _ _pudu (541) M
d:l’} CL2 d:l’) Kinematyka
Dynamika

| rownania zachowania masy

Energia i entropia

Domkniete ukfady

dp d’u, dS réwnan
—us + p—s+ pu— =0 542 vk
dx pd p d:C ( ) Statyk . -
Ptyny nielepkie
otrzymujemy ostatecznie Gazodynamika
Rurociagi
d?,[, U dS Analiza wymiarowa
(Ma2 o 1) 1. . (543) Literatura
dr sdx
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Dysza de Lavala

du wuds . |
M 2 _ 1 = 544 Spis zagadnien
( A ) daj S d:l’f ( ) Operatory

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

\_/ Dynamika

Energia i entropia

VA
0 o Domkniete ukfady
I réwnan
'_g 8

© Statyka
g_; <0 él_:i >0 Ptyny nielepkie
0 Gazodynamika

€T Rurociagi

Analiza wymiarowa

Ma < 1 Ma > 1 Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dysza de Lavala

du wuds . |
M 2 _ 1 = 545 Spis zagadnien
( A ) daj S d:l’f ( ) Operatory

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

\_/ Dynamika

Energia i entropia

» 0 o Domkniete uktady
I réwnan
e Statyka
g_; <0 él_:i >0 Ptyny nielepkie
0 Gazodynamika
i Rurociagi
Dalsze Wnioski: Analiza wymiarowa
] ] d Literatura
B Jezeli Ma=1,to =0
B Jezeli g—; = 0, to albo Ma =1, albo Ma # 1 i wtedy
“=0
der

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dysza de Lavala

(Ma® — 1)

du wds

dv  sdz

Va) v
2 a
-
Pk
O Ma<1 Ma<1

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(546)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Dysza de Lavala

du wuds . |
M 2 _ 1 = 547 Spis zagadnien
( A ) daj S d:l’f ( ) Operatory

rézniczkowe

Wstep

\_/ Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

u, p, s
S

Domkniete ukfady
réwnan

Pk

Statyka

0 Ma<1 Ma>1 Ptyny nielepkie

0 Gazodynamika

T Rurociagi

Analiza wymiarowa

Ma < 1 Ma > 1 Literatura
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Dysza de Lavala

du wuds . |
M 2 _ 1 = 548 Spis zagadnien
( A ) daj S d:l’f ( ) Operatory

rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

u, p, S
S

Statyka

Ptyny nielepkie

0 Gazodynamika

i Rurociagi

Analiza wymiarowa

Ma < 1 Ma > 1 Literatura
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Dysza de Lavala

du wuds . |
M 2 _ 1 = 549 Spis zagadnien
( A ) daj S d:l’f ( ) Operatory

rézniczkowe

Wstep

\_/ Kinematyka
v Dynamika

Energia i entropia

u, p, S
S

Domkniete ukfady
réwnan

Pk

Statyka
0 m Ptyny nielepkie

0 Gazodynamika

i Rurociagi

Analiza wymiarowa

Ma < 1 Ma > 1 Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Rurociagi

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Analiza wymiarowa

Literatura
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Typy sieci rurociggow

B Sieci zamkniete
B Sieci otwarte

Ks 3
Ko
Ko
@ Ke 7 Ke g @ Ky 10

Kz

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Sieci zamkniete — pytania

0.009

0.012 0.01

0.013§

B Jakie s3 poszczegdlne natezenia przeptywu?
B Jakie s3 poszczegdlne spadki cisnien?
B Jakie s3 kierunki przeptywu?

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie Bernoulliego

Réwnanie Bernoulliego SIS PR
Operatory
9 rézniczkowe
pl uQ p2 Wstep
—I———I-gZ1 — |5+t —Ttgz| =¢—¢e (550) .
2 10 2 IO Kinematyka
Dynamika
Energia i entropia
2 Domkniete ukfady
U pl p2 réwnan
1
2— _|_ - —i_ 21| — 2 _|_ - _|_ <2 — Z Ahl?f _I_ nj (551) Statyka
g pg g g ; - o
Ptyny nielepkie
. . u2 Gazodynamika
B cnergia kinetyczna =
. s . . D Rurociagi
B energia cisnienia =
] P Analiza wymiarowa
B energia potencjalna gz et
B energia wewnétrzna e
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Straty liniowe

Réwnanie Darcy'ego—Weisbacha

Spis zagadnien

Operatory

l IO’U, rézniczkowe
Ap — D 2 (552) Wstep
. . Kinematyka
straty liniowe oy
l U, >\ l VQ . Energia i entropia
A =Apay ~ 5Dy KV () e
dZ|e Statyka
g 8)\[ Ptyny nielepkie
K — 5 5 (554) Gazodynamika
n D g Rurociagi
Réwnanie Haalanda Analiza wymiarowa
Literatura
0.409097
A= (555)

1Ogm [(ks/l?))l.ll + %2]

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Straty liniowe

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

102 10°% 10%* 10° 10°% 107 108 10°
Re Literatura
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Rownania

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

. ) Domkniete uktady
B Rdéwnanie zachowania masy réwnat

Statyka

Z V;,n _ Z ‘./;)ut (556) Piyny nielepkie
( J

Gazodynamika

Rurociagi

B Rodwnanie zachowania energii

Analiza wymiarowa

Literatura

> Ah; =0 (557)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Metoda Crossa

Spis zagadnien

Nowe przyblizenie V oblicza sie jako

Operatory
rézniczkowe
V=V +AV (558)  Wes
Kinematyka
Spowoduje to, ze suma spadkéw ciSnien w petli bedzie DL

Energia i entropia

blizsza zeru. Spadek poczatkowy Domkete ukiad
omkniete uktady

rownan

Aho = K‘/E? (559) Statyka

Ptyny nielepkie

Poprawiony spadek w rurze Gazodynamika
Rurociagi

Analiza wymiarowa

Ahy = KVE = K (Vo + AV)” = K (V7 + 2AV)
(560)

Literatura

Wyrazy wyzszych rzeddéw s3 odrzucane.
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Metoda Crossa

Sumujac spadki cisnien dla danej petli

Spis zagadnien

Z Ahz — O (561) Operatory

rézniczkowe

Wstep
. . . Kinematyka
Z (KZ‘/E)Z’L —|_ ZKZ%ZAV) — O (562) Dynamika
v Energia i entropia
. V()Qz zsvmn:rr;i@te uktady
> Ahg +2AV Y Ki=— =0 (563) ..
i : v Ptyny nielepkie
Ostatecznie znajdujemy poprawke Comsehyatle
Ah Rurociagi
AV =5 L
v Vo

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Algorytm

B |dentyfikacja wszystkich najmniejszych petli w sieci; Spis zagadnier
: : o / . Operatory
B Przyjecie poczatkowego V; jest dowolne, ale réwnanie r3niczkowe
zachowania masy musi by¢ spetnione w kazdym Wstep
W@éle Kinematyka
| Dynamika

B Znak V; jest dodatni, jezeli zatozony kierunek
przeptywu jest zgodny z kierunkiem wskazéwek Pombrigte ukiady
Zegara; rownan

B Obliczenie spadkéw ci$nienia we wszystkich 2t
rurociggach;

Energia i entropia

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

B Korekcja V; w kazdym rurociggu w rozwazanych Rurociagi
petlach o AV. Zapewnia to, ze réwnanie zachowania Analiza wymiarowa
masy jest spefnione; Literatura

B Powtarzanie dopéki |AV| < e.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Przyktad

OO Z

0.2
0.2
0.17
0.2
0.2

250
180
220
200
250

0.00533
0.0051
0.00143
0.00667
0.0049

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

A . & SEa] 7
= w i A Q. AB = JT AL -
Arial 10 AAA A B === = == F T
M12 fx £ = -
A|B| c|D E F H 1 J K L N o =
1 o
> =
3 Loop Pipe D[m] L [m]e[m] S [m*2] V_0[m™Re lambda h v o av V1 % [
4 A 1 02 250 010,031415 0,006/38198,31 0,0291972 0,067855 11,30914 0.00546/ 9,068 -
5 3 017 220 010,022697 0,002/14979,73 0,0367455/ 0,018819 9,409328 0.00136 32 -
6 4 02 200 00,031415 -0,006!38198.31 0,0291972 -0,054284 9,04731/-0,00054 -0,00654 -9,068 et
7 =
8 B 2 02 180 00,031415 -0,005/31831.93 0.0304728 -0,03541 7.081927 -0,0049 1,917 P
] 5 0,2 250 010,031415 0,005/31831,93 0,0304728, 0,04918 9,83601 0,0051-1,917
10 3 017 220 010,022697 -0,002/14979.73 0,0367455/-0,018819 9.409328) 9,6E-05-0,00136 32 f\‘K!
vl
= kil
=+ | Arkuszi
Arkusz 1z 1 Domyslnie Polski E. Srednia; ; Suma: 0 100%
y 3

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Linearyzacja

Liniowe rozwiniecie w szereg Taylora

f(z) ~ f(xg) + %(x — Xg) (565)

Jezel, f(V) = Ah = kV?, to liniowe rozwiniecie w szereg
kV? ma postal

kV? ~ KVZ 4+ 2KVy(V = Vp) = 2KV,V — KV2 (566)
Powyzsze réwnanie moze by¢ rowniez zapisane jako

KVZx~aV +b

. . 567
a=2KV,, b=—KV (567)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownanie nieliniowe

Vo —Vi—V1 =0
V1 —0.009 + Vy — V53 =0
~Va+ Vo=V =0
Vi+ Vs4Vs—0.013=0
Ve =1.2V4
K\V2 4+ K3VE— K, V2 =0
—IKOVE 4+ KsV2 — K3V2 =0

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Linearyzacja

Réwnania zachowania masy s3 liniowe, ale réwnania Spis zagadnien
. e e s . Operatory
zachowania energii juz nie oot o
Wstep
K1‘/12 —|— K3‘/232 — K4‘/;l2 — O (5693) Kinematyka
— K,V + K5V — K3V =0 (569b)
2V 2 oV5 3V3 — Energia i entropia
Domkniete ukfady
Po linearyzacji otrzymujemy rownaf
Statyka
’ ’ : Pt ielepki
CI,lVi -+ ag‘/}) — CL4V;1 = —b1 — bg -+ b4 (5703) B
. ] . Gazodynamika
—CLQ‘/Q + CL5V:5 — CLg‘/g — bg — b5 + bg (570b) Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Forma macierzowa

Zlinearyzowane réwnania w zapisie macierzowym

0 0 -1 0 1 0 (V1) 0

1 -1 0 0 0 0 \ Vs { 0.009 \
-1 0 0 -1 0 1 Vs 0

0 1 1 1 0 0 |-|w|-= 0.013

0 0 0 0 1 —-1.2 Ve 0

0 as —aqs 0 O 0 V6 —b1 — b3 + by
—a9 —Aas 0 as 0 0 ) \V7) \ bg + b3 — b5 )

lub symbolicznie
A(K) -V =Db(K) (571)

Pierwsza iteracja wymaga zatozenia predkosci w kazdej
rurze. Rozwigzanie powyzszego uktadu staje sie
zatozeniem poczatkowym do kolejnej iteracji, itd. dopoki
roznica miedzy kolejnymi rozwigzaniami jest mniejsza niz
zatozona tolerancja.

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Iteracje

(0.00693055\
0.00609011
0.00402066
0.00506945
0.00390989

0.012

\ 001

(0.00532695\
0.00510875
0.0014357
0.00667305
0.00489125
0.012

0.01

(

\

(0.00569655\

0.00542533
0.00212188
0.00630345
0.00457467
0.012
0.01

0.00532601
0.00510779
0.0014338
0.00667399
0.00489221
0.012

oor

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

(0.00538961\
0.00516801
0.00155762
0.00661039
0.00483199

0.012

0.01

().0()532589\
0.00510767
0.00143356
0.00667411
0.00489233
0.012

\ 001

( 0.00533444
0.00511612
0.00145056
0.00666556
0.00488388
0.012

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

\ 001

(0.00532588\
0.00510765
0.00143353
0.00667412
0.00489235
0.012

\ 0.1

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Metoda Newtona

Spis zagadnien

Operatory

F(X) — O (5723) rézniczkowe
F(x) ~ F(xo) + F'(x0) - Ax (572b) o

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

0 ~ F(Xo) —|— J(Xo) . AX (573) Domkniete uktady

rownan

Statyka

Ptyny nielepkie

J(Xn) - Ax = _F(Xn> (5743) Gazodynamika
Rurociagi
Xp11 = X, + AX (574b)

Analiza wymiarowa

Literatura

o1 = xn]| = [[Ax]| < ¢ (575)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Metoda Newtona

[ Ve=Vi-Vi )

Spis zagadnien
V1 —0.009 + V5 — Vq Operatory
_‘/2 + V7 ‘/5 :/c:/:mzkowe
F=| Vit+Vs+Vs—0.013 1) I——
‘/6 — 1.2 V7 Dynamika
K, ‘°/12 + KS‘/?,Q _ K4‘./42 Sl e
\— V3 + KsV2 — K3V3 e
Statyka
/ —1 0 0 —1 0 1 0 \ Plyny nielepkie
1 1 —1 0 0 0 0 Gazodynamika
0 —1 0 0 —1 0 1 e
J = 0 0 1 1 1 0 0 Ruelfz wr e
0 0 0 0 0 1 —1.2 Literatura
2K, Vi 0 OK3Vs 2KV, 0 0 0
\ 0 —2KbVh —2K3V3 0  2KsV5 0 0O )

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Porowanie metod

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Nr D[m] L[m] mC’FD [kg] mC’ross [%]

S

Ptyny nielepkie

1 04 10 5523 56.9 Corodvmami

2> 04 10  43.1 46.5 N

3 035 1414 92 13.4 Analiza wymiarows
4 04 10 634 63.1 Literatura

5 04 10 5509 53.5

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Porowanie metod

0y
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Spis zagadnien
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Energia i entropia

25 T 2
SIS IR Dombkniete uktady
SO A
FESSSaa T
5 S

ﬁl? rownan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Porowanie metod

K. Tesch: Mechanika

Ptynéw (30 h)

—0.85

p/rho

0.50
[ |

—-0.14
—-0.79

—-1.43

I -2.07

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Sieci otwarte — pytania

©
=
=
=
Y ”
oo
I3
5

B Jakie s3 poszczegdlne natezenia przeptywu?
B Jakie s3 poszczegdlne spadki cisnien?
B Zawsze wiemy, jakie sg kierunki przeptywu!

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rownania

B Spadek cisnienia Spis zagadnier

Operatory
rézniczkowe

Ah;j=h; —h; = K;; V2 (577) et

Kinematyka

B Rownanie zachowania masy Dynamika

Energia i entropia

. — . Domkni kfad
2 Viin=2_ Viou (578) Do the
U J

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Uktad rownan nieliniowych

H27 HB; H6.7 Hg ) =7 V1,2 — V2,6 + "/2,3 (5793) Spis zagadnien
V1,2, V2,37 V3,4a V3,57 . . . Operatory
‘:/2,6; Ve,7, Ve,8, V&9, YQ’G B Y6’7 + %’8 (579b) rozniczkowe
Vs,10 =7 Ve,8 = Vg0 + Vg 10 (579C) Wstep
- N, . . . _
O 77 OO Va3 = Vaa + Va5 (579d) ~ Kinematyia
Ks 3 H1 — H2 = K1,2V12,2 (5796) Dynamika
K 9 Energia i entropia
@ = > Ha = Hs = K2’3V2’3 (579f) Domkniete uktady
e H2 — H6 — K2,6V226 (579g) réwnan
2,6 ’
7 . Statyka
H3 = K3 4V (579h)
K K, K 3 3,4
@: o7 @ 68: 510 _3’4 Ptyny nielepkie
Hs = K3 5V{ (579i) _
Kso . 2’ . Gazodynamika
7 Heg = K6,7V6,7 (579J) Rurociagi
@ H6 — Hg = K6,8V62,8 (579k) Analiza wymiarowa
Zéllo _ 5 7 9 Hg = K8,9V82,9 (5791) Literatura
Hj znane Hg = K8,10V82710 (579m)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Metoda ogolna — wzajemna konfiguracja

Spis zagadnien

OO
4 ) 3 >( 5 Operatory
Q K 4 N Ks s

A Kis rézniczkowe
Ko 3 Wstep
Ky Kinematyka
® -(2)
Ksg Ko 3 Dynamika

K¢ Energia i entropia

. Ke,7 /Y\ Ke s s Ks,w‘ Ke.7 Kes Ks.u Ks 5 Domkniete uktady
7)< @ >( 8 > réwnan
@ e @ @ Statyka

) Ptyny nielepkie

@ @ Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Grafy

@ Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

>
>
Z
3
P

H OO ~NOOTLPh WD R

123456738910
1

c
H-

Statyka

Ptyny nielepkie

11

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

11

Literatura

cConNMvMODNMNMOODNMDNEFEQO

0111111111

=]

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Grafy

@ Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady

N|[123456789 10|Out =

1 1 1 Statyka

2 1 1 1 3 Ptyny nielepkie
3 11 2 Gazodynamika
g g Rurociagi

6 1 1 2 Analiza wymiarowa
7 0 Literatura

3 1 112

9 0

10 0

mf0O1 11111211

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownania nieliniowe

Vig =Vae+ Va3 +Vos (580a)
Hy Hy Ho Hs =1 e A
Vi2,V2.3,V3,4, V35, Va6 = Ve,7 + Vé,38 (580b)
‘./2’67 V6’.77 Yo.8, V8,9, Vo.s| +Vas | = Vi0 + V3,10 (580¢)
Vs,10,| V2,8 =7 : : .
Vas=V3a+ V35 (580d)
Hi — Hp = K1,2V12,2 (5806)
e Hz — H3 = K2,3V22,3 (580f)
Hy — He = K2,6V5¢ (580g)
Hs = K34V3, (580h)
Hs = K3,5V32,5 (580i)
He = K¢,7Vg (580j)
He — Hg = Ko 8V (580k)
Hg = K8,9V82,9 (5801)
Hg = K3,10Vg 10 (580m)
Hy — Hg = K2,8V22,8 (580n)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Grafy

@ Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady

N({123456789 10 11{0Out réwnan

1 1 1 Statyka

g 1 11 1 1 g Ptyny nielepkie
4 0 Gazodynamika
5 0 Rurociagi

6 11 2 Analiza wymiarowa
7 0

8 1 1 2 Literatura

9 0

10 0

11 1 1

mf0O1 21111211 0

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rownania nieliniowe

Vio=Vag+Vos+Vag (581a)
H27 HB; H6.7 Hg ) =7 V2,6 — V6,7 + V6,8 (581b) Spis zagadnien
V1,2, V2,37 V3,4a V3,57 . . . . Operatory
Vo 6, Vo.r, Ve.s, Ve.o, Ve,8 + Va.g = Vg 9 + V3,10 (581c) e
Vs.10, Va,8,| V11,3 =7 Vo3l +Virs |=Vaa+ Va5 (581d) Wetep
o Kinematyka
Hy — Ha = K1’2V172 (5816) Dynamika
K1 Hy — H3z = K2,3V22,3 (581f) Energia i entropia
Ho — Hg = K2,6V226 (581g) Domkniete uktady
] ’ rownan
Hz = K34V3, (581h) Statyka
Hs = K3’5V32,5 (581i) Ptyny nielepkie
Hg = K6,7V62,7 (58]_j) Gazodynamika
‘9 Analiza wymiarowa
] Literatura
Hg = K8,10V82710 (581m)
Hy — Hg = Ko gV 581n
Hl,Hll Znane 8 ( )
H11 — H3 = K11,3V12173 (5810)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Pojedyncze linie

Réwnanie Bernoulliego Spis zagadnief
Operatory
rézniczkowe

u% P1 U% D2 Wstep
2— _|_ a —|_ Zl o 2_ _|_ P —l_ 22 — Kinematyka
g Py g Py .

Dynamika

— Z Ahl,z’ + Z Ahn,j (582) Sl e
i J

Domkniete ukfady
réwnan

B straty liniowe Statyka

. Ptyny nielepkie
l u2 8 l v2 Gazodynamika

Ahy = A — = A 583
£ D2g  m2D3g (583)

Rurociagi

Analiza wymiarowa

B straty lokalne

Literatura

(584)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Straty liniowe

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

8 Z’L VZ Energia i entropia

17 o 1~ (585) Domkniete uktady
7T2D5g réwnan
Statyka

. i ] , | Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

L ) } . .
Analiza wymiarowa
)

Literatura

(586)

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Dyfuzory i konfuzory

\ Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

3 . w— weep
i

Kinematyka

=

Dynamika

8v2 Energia i entropia

Ahn — C— (587) Domkniete uktady

rownan

Statyka

| 1_:{ c — Ptyny nielepkie
Y

Gazodynamika

Rurociagi

g Analiza wymiarowa
X )

Literatura

812
2% Ahy; = (e

7

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Przewezenia

H X Ahn,z = CZ

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

N

7

w2 D?

g

(589)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rozwigzanie

Jezell 21 = Z9 | pl — po _|_ ngl | p2 — po to Spis zagadnien
Operatory
rézniczkowe

8V/? 8V/? Wstep
7_‘_2D4119 —|_ Hl T 7T2D4 — Einema.':(yka
ynamika
9 81, V2 12 ' /2 . .
Energia i entropia
= > A\ 590 .
Z: 7-‘-2D5 Z ] 7T2D4g ( ) Rsvmnkzlete ukfady
1=1 = éwna
Statyka
Mozliwe s3 dwa zadania: Ptyny nielepkie

Gazodynamika

B /namy H; i szukamy V =7 Rurocing
. Znamy V I SZUkamy Hl :? Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




Rozwigzanie

poprzednie rownanie ma teraz postac

1 1 Hm g ) = ¢
_ S 591
pi~ Di" ; o O
Skad mozemy wyznaczyé
sv2 (1 1 < )\l 12
H="—|=-= 592
"7 2 \ DY DI (592)
lub
- 81 H m?
V2= g (593)

4 4, 2 5, 2 4
Dy™ = Dy™+ > MDD + >0 G DS
i=1 =1

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Kinematyka

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Rozwigzanie

Jezeli ponadto Dy = Ds, to Spis zagadniet

Operatory
rézniczkowe

V2 [\l & ¢ Wstep
Hl — T 5 Z D5 —I_ Z D—j4 (594) Kinematyka
J

2
™™g \,=1 Y j=1

Dynamika

Energia i entropia

lub

Domkniete ukfady

8_1H17T29 réwnan

9 12 4 (595) Statyka

zjl AZZZ D7,_5 —|_ Zl C] D]_ Ptyny nielepkie
1= J—

Gazodynamika

72 =

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




CFD

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe
] ] J
-l e e Wstep
| | _
Kinematyka
Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

i}

HH

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)




CFD

g 1.700
L1.275
10.850
L0.425

0.000

rho
Df’. 2.800

-1.700
IS @200
--0.500

-1.600
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Analiza wymiarowa

Tabela 1: Wybrane jed-

nostki podstawowe

Spis zagadnien

Operatory
rézniczkowe

Wstep

Wielkos¢ | Jednostka
kilogram kg
metr m
sekunda S
kelwin K

Kinematyka

K. Tesch; Mechanika Ptynéw (30 h)

Tabela 2: Woybrane jednostki

pochodne o nazwach wiasnych
Wielkos¢ Symbol | Jednostka
sifa N kgms™?
energia J kg m? s
moc W kg m?s—3
ciSnienie Pa kgm™! g2
czestotliwos¢ Hz s~ 1

Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady
réwnan

Statyka

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura




Analiza wymiarowa

Tabela 3: Wybrane jednostki pochodne bez nazw wtasnych

Ogélnie

Wielkos¢ Jednostka
powierzchnia m?
objetosé m?
gestodé kg m~—3
predkosc ms~!
przyspieszenie ms 2
lepkoé¢ dynamiczna | kgm~1s™!
kg™ m*2g3 K
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Analiza wymiarowa

Spis zagadnien

F(CL17 CLQ, c e 7a’k7 a’k+17 a’k—f—Q? * 7a'n) — O (597) Operatory
rézniczkowe
n zmiennych wymiarowych a;, w tym k& zmiennych Wstep
podstawowych. To samo w innym uktadzie jednostek Kinematyka
Dynamika
/ / / / / / . Energia i entropia
F(ay,ay, ... 05 Gy, o, a,) =0 (598) _
Domkniete ukfady
réwnan
Zaleznosci miedzy jednostkami podstawowymi Statyka
Ptyny nielepkie
a//1 = (X101 Gazodynamika
/ Rurociagi
Uy = 209

Analiza wymiarowa

Literatura
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Zaleznosci miedzy jednostkami podstawowymi Spis zagadnief
Operatory
rézniczkowe

/
a’l — Oélal Wstep
a/2 — 052012 Kinematyka
Dynamika

Energia i entropia

Domkniete ukfady

CL;c — Qg réwnan
Statyka
Zaleznosci miedzy jednostkami pochodnymi Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

/ _ A P1_ D2 Pk

Analiza wymiarowa

/ q1 . g2 qk
a’k—|—2 — Ckl 042 <. ak a’k—I—Q Literatura
/
a, = ajtay? ... akay,
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Z réwnania Spis zagadnien
Operatory
rézniczkowe

/A / / / I\
F(ay,ay, ..., 05 Gy, o, a,) =0 (602)  wtep
Kinematyka
| zaleznosci miedzy jednostkami mamy Dynamika
Energia i entropia
F(ajay, asas, . .., apag, Domknigte uklady
rownan
b1 P2 Pk r1 5,72 Tk _
aytan’ L agy, ..., ata? o agka,) =0 (603) Statye

Ptyny nielepkie

gdzie oy = i = é C., Q= i /atem Gazodynamika
Rurociagi
F(l, ..., 1, Analiza wymiarowa
Literatura
Ak+1 k42 (079 ) —0
aita . ..abF aftad oo oalrT T dta? .t
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Analiza wymiarowa

Zatem rownanie wymiarowe
F(ay,ag,...,08, Gri1, Ggr2y ..., 0n) =0 (605)

o n zmiennych wymiarowych a;, w tym k£ zmiennych
podstawowych, mozna sprowadzi¢ do postaci

F( AL41 A2 7% ) —0
7 7 o o o 7 -
\aﬁ” ay’ ... ai’i \a(fl ad ... az"; \a"{l ay’ ... azkj
g1 Hgyo I,
(606)

o n — k zmiennych bezwymiarowych (twierdzenie
Buckinghama)

F(Hk—l-l) Hk—l—?v T Hn) =0 (607)
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Analiza wymiarowa

Spis zagadnien

Ap = f(L, D, k, p, p, u) (608a) e
F(Ap, L, D, k, p, p, @) =0 (V1) I —
Kinematyka
[Ap] = Pa=kgm s~ (U I—
(L] =[D] =[k] =m (609b)  pomknct utat
o] = kgm™ (609c)  stayke
= Pas =kgnls™ o (6000) RS
4] =ms™ (609€)  Rurccss
n="7k=3 (610)  Lierawro
D, p,u (611)
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[Ap| = [D]*|p]*[a]™ (612)

kem s = m®™(kgm %) (ms ') (613)
1 = as (614a)

—1 =a; — 3ay + a3 (614b)

—2 = —a3 (614c)

[Ap] = [D]"[p]'[a]’ (615)
_ 8P
I = e (616)
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Analiza wymiarowa

L] = [D]*[p]**[u]*® (617)

m = m* (kgm ™ ?)*(ms ') (618)
0 = as (619a)

1 = aip — 3&2 + as (619b)

0= —aq (619¢)

L] = [D]'[p]"[u]” (620)

(621)
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Analiza wymiarowa

] = [D]* [p]*[a]™ (622)

kem st = m™(kgm %) (ms ') (623)
1 = as (624a)

—1 =a; — 3ay + a3 (624b)

—1 = —a3 (624c¢)

1) = [D][p] [u]" (625)

M= -1 M= (626)
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/ twierdzenia Buckinghama wynika, ze Spis zagadnier

Operatory
rézniczkowe

17(1_[17 HQ, Hg, H4) — O (627) Wstep

Kinematyka

Zatem Dynamika

Ap L k 1 Energia i entropia
F <pu27 l)7 D’ RG) — O (628) Domkniete uktady

rownan

Statyka

lub w postaci jawnej (o ile istnieje)

Ptyny nielepkie

A L k‘ 1 Gazodynamika
% — < : : > (629) Rurociagi
o1l D D’ Re

Analiza wymiarowa

Literatura
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Ap_f L k 1
pu2  * \ D’ D’Re

Dla przeptywu laminarnego

Ap L 1
s
ol D’ Re

Réwnanie Darcy ego—Weisbacha

64 L pu? _)\LpﬂQ

Ap —
pReDQ D 2

(630)

(631)

(632)

Dla przeptywu turbulentnego A = f(1/Re, k/D), np.

A =0.3164Re "%
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Podsumowanie

B Prawa fizyczne nie moge zaleze¢ od wyboru uktadu
jednostek

B Kazda funkcja n zmiennych wymiarowych moze by¢
sprowadzona do postaci funkcji n — k& zmiennych
bezwymiarowych (twierdzenie Buckinghama)

B Twierdzenie Buckinghama nie podaje sposobu
wyznaczania postaci tej funkgji!
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Analiza wymiarowa

Wielkosci bezwymiarowe oznaczane sg gornym indeksem
+.
Bezwymiarowe wspdtrzedne

x
x+:£, y+:g, 2T == (633)
lo lo lo
Bezwymiarowe sktadowe predkosci
Uy U U,
uy = —, uf =—", uj =— (634)
Up U Up
Bezwymiarowego wektor predkosci
u = ug (ujg Uy uj) = uou™ (635)
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Analiza wymiarowa

Bezwymiarowe cisnienia, gestos¢, wspdtczynnik lepkosci,
czas, gestos¢ rozktadu sit objetosciowych

= —, = — = — 636
to P Do P £0 (636)
oo 1 637
8 Lo Jo ( )
Bezwymiarowe operatory

V — l ( 8+ a+ 8+) — lv+ (638)

lO ox oy 0z ZO

0? 0? 0 1
V: = = VTt 639
0oz ) T 0(loyt ) T 0t 2 (639)
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Analiza wymiarowa

Bezwymiarowe réwnanie zachowania masy (po
uporzadkowaniu)

lo Op" + At
: =0 640
uote 08 (o u’) (640)
dla liczby Strouhala
[ te
Sh= -2 = (641)
Uoto t()
mamy
Op* (gt
Sh&—++v -(pu>:O (642)
Dla przypadku niescisliwego
Vi.ut =0 (643)
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Réwnanie Naviera—Stokesa

4+ ZO (9u+

[
VAT :@ gt _ PO gt
upty Ot u 4 u? P PoU3
KO 4 (24 + o 1o+ (vt | o
+ — V7um 4+ VT (VT u
ZOUOpOIu ( 3 ( >)
(644)
Dla liczby Froude’'a
2 2
Fr — ;_fl) _ POW}/ b (645)
Reynoldsa - PoJo
[ [ 2 /1
Re _ lotopo oo potip/lo (646)

Lo 40 Mouo/ l%
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Analiza wymiarowa

Eulera ,
Fu — p02 _ poé 0 (647)
poug  poug/lo
rownanie Naviera—Stokesa przyjmie postaé
Ou™ ut - Vtut prft ++
(Sh3+ -VTu' | = o — EuV T p +

_|_

Re (V*ut +1v* (VF-ut)) (648)

lub przy zatozeniu niescisliwosci

ou™ f* Eu Al
Sho" 4 gt .vytyt = — v
ot Vi Fr pt Re
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Rownanie energii wewnetrzne] Spis zagadnie

Operatory
rézniczkowe

T a Wstep
s <a+u-VT> :gbu—k)\VQT—Fg <p+u-Vp> (650)

at p at Kinematyka
Dynamika
. . L 21—2 1+ . 4 Energia i entropia
Funkcja dyssypacji ¢, = pougly "¢, pozwala zapisac —
omkniete uktady
réwnan
lO aT—|— Statyka
p+6: ( 8 i —|_ 11+ * V+T+ — Ptyny nielepkie
touo t Gazodynamika
u(2) ILLO 4+ )\0 ILLO + 24+ Rurociagi
T Z ¢,u _|_ l )\ v T —|_ Analiza wymiarowa
CvoL0 PoUoto Cyo o LoUoPo

Literatura

Do U% p+< lo 3P+

NEAYAN 651
poug Tocwo pt \ toug OtF T g > (651)
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Liczba Eckerta Spis zagadniei
’U,(Q) O,Peratory
EC — (652) rézniczkowe
C’UO TO Wstep
liczbe Prandtla Kinematyka
Cv0 ,LLO Dynamika
Pr — )\ (653) Energia i entropia
0 Domkniete ukfady
pozwalaja zapisaC rownanie energii wewnetrznej rwnar
Statyka
Ptyny nielepkie
+
ShaT —I— u+ . V+T—|— — Gazodynamika
(9 + Rurociagi
EC )\+ Analiza wymiarowa
R, ¢+ —|_ P R v2+T+—|— Literatura
e I e
p* (’9p
P
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Uktad réwnan dla przypadku niescisliwego (bez +) Zpis zagadnien
peratory
rézniczkowe
V-u=0 (655)  wetp
Kinematyka
au f Eu 1% Dynamika
Sh—+u-Vu=———Vp+_—V'u (656 o
8t —"_ . FI‘ 10 p —|_ Re ( ) Energia i entropia

Domkniete uktady

aT EC )\ réwnan
v h— ) T — A 2T 657 tatyka
Pe (S g TV ) R’ T prRey | (657) s

Ptyny nielepkie

Gazodynamika

Rurociagi

Analiza wymiarowa

Literatura
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ZO t I Spis zagadnien
C
Sh —_ = (658) O/[?el.’atory
UOtO to rézniczkowe
Wstep
2 2
FI' — & — pOuO/lO (659) Kinematyka
fOlO IOOfO Dynamika
Energia i entropia
louopo loug P0U2 lo -
Re = = — = 0/ 5 (660) zamn:rr;nete ukfady
fo Vo Mouo/l§
Statyka
E L pO L pO/ZO (661) Ptyny nielepkie
U= 2 2 l Gazodynamika
poug  poup/lo
Rurociagi
2
u Analiza wymiarowa
EC - C 00770 (662) Literatura
v
Cvo 0
Pr = (663)
Ao
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