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AGH
Inzynieria Chemiczna

Transport masy I ciepta
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10.
11.
12.
13.
14.

PLAN WYKLADOW

Ptyny, statyka, dynamika, rownanie ciagtosci strugi, prawo Bernouliego,
Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
Pomiary predkosci i natezenia przeptywu,

Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,

Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.

Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,
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PLYNY DOSKONALE: CIECZE, GAZY

Ciata, w ktorych nie wystepuja zadne oddziatywania
miedzyczasteczkowe, zbudowane z czasteczek, ktore
traktujemy jako punkty materialne doskonale sprezyste.

Gazy doskonate sa idealnie scisliwe, a ciecze doskonale
niescisliwe. Zatozenia upraszczajace umozliwity
sformutowanie praw opisujacych zachowanie gazow i cieczy
doskonatych.

W statyce prawa te stanowig bardzo dobre przyblizenie dla
opisu ptynow rzeczywistych.

W opisach kinetyki ich stosowanie jest rowniez mozliwe, lecz
wymaga najczesciej wprowadzania czynnikow korygujacych.



mmﬂl PLYNY DOSKONALE: CIECZE, GAZY

Ciecze doskonate:

 gestosc cieczy na catej dtugosci przewodu sie nie zmienia
(przeptyw izotermiczny),

e brak tarcia wewnetrznego, czastki idealnie ruchliwe, czastki
niescisliwe,

e spetnia prawa Eulera, Pascala i Archimedesa,

Gazy doskonate:
 zbior punktow o idealnej sprezystosci i braku wzajemnych
oddziatywan,

e spetnia prawa Boyle’a-Mariotta, Gay-Lussaca-Charlesa,
Clapeyrona
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PRAWA DOTYCZACE PLYNOW DOSKONALYCH - CIECZE
PRAWO PASCALA (Blaise Pascal 1623-1662)

Jezeli na ptyn w zbiorniku zamknietym wywierane jest cisnienie zewnetrzne
to cisnienie wewnatrz zbiornika jest wszedzie jednakowe i rowne cisnieniu
zewnetrznemu.

Wersja uproszczona: cisnienie zewnetrzne wywierane na ptyn znajdujacy sie w
naczyniu zamknietym rozchodzi sie jednakowo we wszystkich kierunkach

PRAWO EULERA (Leonard Euler 1707-1783)

Na ptaskie ciato zanurzone w cieczy dziata cisnienie, ktorego wartosc jest
niezalezna od orientacji tego ciata w przestrzeni

B
g
=
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PRAWA DOTYCZACE PLYNOW DOSKONALYCH - CIECZE
PRAWO ARCHIMEDESA (Archimedes 287p.n.e.-212p.n.e.)

Na ciato zanurzone w ptynie dziata pionowa, skierowana ku gorze sita
wyporu. Wartosc sity jest rowna ciezarowi wypartej cieczy (gazu). Sita
jest przytozona w srodku ciezkosci wypartej cieczy (gazu).

Stara wersja prawa: Ciato zanurzone w ptynie (cieczy lub gazie) traci

pozornie na ciezarze tyle, ile wazy ptyn (ciecz lub gaz) wyparty przez
to ciato.

I:wyporu = Pp - g °Vc
gdzie: F, - sita wyporu,

P, - gestosc ptynu,
V. - objetosc cieczy wypartej przez ciato,

SItA WYPORU

Sita wyporu

Sita grawitacji




PRAWA DOTYCZACE PLYNOW DOSKONALYCH - GAZY

mm]JJ PRAWO GAY-LUSSACA (Luis Joseph Gay-Lussac 1778-1850)
Prawo Gay-Lussaca opisuje przemiane izobaryczng (przy statym cisnieniu)
AGH takiego gazu i stwierdza, ze podczas przemiany stosunek objetosci gazu do

jego temperatury jest staty: Vv
== const V~T

PRAWO CHARLESA
Cisnienie gazu p w statej objetosci zwieksza sie o staty utamek cisnienia tego
gazu zmierzonego w temperaturze 0°C przy wzroscie temperatury o 1°C:

t
P=p, (1+ﬁj p~T

PRAWO BOYLE’A-MARIOTTA (Robert Boyle 1627-1691; Edme Mariott 1629-1684)
W _ statej temperaturze objetos¢ V danej masy gazu jest odwrotnie

proporcjonalna do jego cisnienia p. 1
pV = const V"';

PRAWO CLAPEYRONA (Benoit Clapeyron 1799-1864)
Rownanie Clapeyrona, rownanie stanu gazu doskonatego to rownanie stanu
opisujace zwigzek pomiedzy temperaturg, cisnieniem i objetoscia gazu
doskonatego, a w sposob przyblizony opisujacy gazy rzeczywiste.

pV =nRT




ELEMENTY DYNAMIKI
PLYNOW DOSKONALYCH



m ROWNANIE CIAGLOSCI STRUMIENIA CIECZY (STRUGI)
m UJ W RUCHU USTALONYM
AGH Zatozenie: ciecz wypetnia przewod catkowicie !

Natezenie przeptywu masy cieczy ptynacej ruchem ustalonym przez
dowolny przewod, jest state we wszystkich przekrojach przewodu,
prostopadtych do kierunku przeptywu. Zatem MASOWE NATEZENE
PRZELYWU:

W=W,=...=W,
W=S8-u-p, [kg/s]

u - srednia predkosc¢ przeptywu, p - gestosc ptynu,
S - pole powierzchni przekroju przewodu,



U=S-u [m®/s]
mmm OBJETOSCIOWE NATEZENIE PRZEPLYWU
W=U-p_[kg/s]

zaktadajac brak zmian gestosci ptynu na catej dtugosci przewodu
(przeptyw izotermiczny, ptyny sa wowczas niescisliwe) mozna
stwierdzic, ze:

U,=U,=...=U,

Sl.ulzsz.uz :....:Sn .un
S]_'Ul:SZ'UZ

zaktadajac przekroj kotowy pole przekroju S wyniesie odpowiednio:

T-d? 7T-d? U, 22
=y, = = u, :> )
4 4 2 1




PREDKOSC MASOWA STRUMIENIA CIECZY

Jest to stosunek masowego natezenia przeptywu do pola
powierzchni przekroju przewodu.

W _V_V_S°U-p|_ kg
L T 2
S S S-m




mmu ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNU DOSKONALEGO

zatozenie: gestosc ptynu jest wielkoscia statg p,=const
AGH

Energia kinetyczna:

2 2

2 2
dEszV _ dmu :dm(uz—ulj k

2 2 2 2
dm=S-u-dz-p,

Praca sit cisnienia
(energia potencjalna cisnienia):

dA=pSudzr—p,S,u,dr

_| Energia potencjalna potozenia:
: |dE, = S,u,dzp, 9z, — S,u,dzp, gz,

pOZ1iom Zerowy

~ 988 Daniel Bernoulli 1700-1782


http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Danielbernoulli.jpg

ZASADA ZACHOWANIA ENERGII
mmm (wzrost energii kinetycznej powoduje jednoczesny spadek
AGH energii potencjalnej potozenia i cisnienia):

‘dEk =dE + dA\

po podstawieniu i skroceniu przez S-u-dt , poniewaz zachowana
jest zasada ciggtosci strugi otrzymuje sie:

2
u_1_|_&_|_g.21:u2 + P2
2 p 2 p

w powyzszym rownaniu kazdy z czynnikéw ma wymiar [m?/s?]

+g -2, =const

2 2
u u
—L1 4 Py +27,=—%+ P> +2z,=H

29 P9 2g P -9

natomiast w powyzszym rownaniu kazdy z czynnikéw ma wymiar [m]




U

AGH

Z rownania tego wynika, ze suma trzech wysokosci a
mianowicie  wysokosci odpowiadajacej ciSnieniu
dynamicznemu, wysokosci odpowiadajacej cisnieniu
statycznemu i wysokosci niwelacyjnej (odniesienia)
jest wielkoscig stata dla jednostki masy strugi w
kazdym przekroju przewodu.

lub inaczej
W czasie ustalonego ruchu cieczy doskonatej suma
energii kinetycznej, energii cisnienia i energii

potencjalnej potozenia dla jednostki masy ptynacej
strugi cieczy jest wielkoscig stata.

2 2
U B U, . B

| |21: | |22:H
20 p.-0 20 p.-9




ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNU DOSKONALEGO

Il

————— I T e e e e e e s
AGH =
_____________ —~— 28 linia cisnied
i y — B o P gie_foine_hyfmh
g ~TTTmmm—————
og
" struga cieczy
z1 Energia
’ A >
Y Y Y

poziom poréwnwczy (odniesienia)

Z - wysokosC potozenia tj. wysokosC wzniesienia Srodka
okreslonego przekroju poprzecznego strugi cieczy ponad przyjety
poziom odniesienia

p 7 7 T 4 ° . ° 7 7 . . . .
by - Wysokosc cisnienia tj. wysokosc wzniesienia takiego stupa
cieczy, ktora na podstawe wywiera cisnienie p

u2

29 - Wysokosc predkosci tj. wysokosc, z ktorej ciecz musiataby
swobodnie spadac, aby osiggnac predkosc koncowa u.



W wiekszosci w praktyce przewody sa poziome lub bardzo zblizone

u”m do poziomu, czyli z,=z, (cztony te opuszcza sie w rownaniu).

Przeksztatcajac dalej rownanie Bernouliego, mnozac przez p-g
otrzymuje sie:

AGH

u, —u
P — P, = 22 1',0

czyli zwiekszenie predkosci spowoduje spadek cisnienia i odwrotnie.

Gdy natomiast w rownaniu
2

u p
—+——+z=H
29 p19
opusci sie z i pomnozy obie strony przez p-g otrzyma sie nastepujace
rownanie
u‘ - p
,tp=Hp-g

Kazdy z czynnikow w powyzszym rownaniu ma wymiar cisnienia [Pa].



2

i u2°p+ps=pc

Zatem otrzymuje sie wyrazenie na cisnienie catkowite p,

gdzie ,

P
7

jest cisnieniem dynamicznym p,

a p jest cisnieniem statycznym p..

Stad predkosc przeptywu ptynu mozna obliczy¢ w oparciu o
nastepujacy wzor:

u:\/2-(pc—ps): 2-p, [m}
fe pLs




m Gdy natomiast w rownaniu
2

u p
AGH —+—+2z=H
29 p19
pomnozy obie strony przez p-g otrzyma sie nastepujace rownanie:
u? -
S, tptzp-g=H-p-g

Zatem otrzymuje sie wyrazenie na cisnienie catkowite p_,

2
gdzie : u-p jest cisnieniem dynamicznym p,4

2

Ps jest ciénieniem statycznym p,.

ZJ O jest cisnieniem hydrostatycznym p,..



JEDNOSTKI CISNIENIA

Jednostka z uktadu SI - pascal (Pa)
1Pa=1 N/m?=1 kg/m-s?
W praktyce stosuje sie megapaskal MPa lub bar
1 MPa = 10° Pa
1 bar = 10° Pa

Jednostki spoza uktadu Sl:
« Atmosfera techniczna
1at=1kG/cm?=9,81-10* Pa = 0,0981 MPa
« Wysokosc stupa cieczy np. wody
1 mm H,0 =1 kG/m? = 9,81 Pa
1 mH,0 =2z-g-.p=1-9,81-1000 = 9810 Pa
e Tor
1 Tr=1 mmHg = 133,33 Pa
o« Atmosfera fizyczna
1 atm =760 Tr = 101 325 Pa = 0,101325 MPa



INTERPRETACJA GRAFICZNA ROWNANIA
mmm BERNOULIEGO DLA CIECZY DOSKONALEJ

1. Rownolegty, poziomy przebieg przewodu w stosunku do poziomu
odniesienia. Przekroj przewodu wzdtuz catej dtugosci jest staty tzn.,
ze predkosc przeptywu tez jest stata.

B Doplyw
,___,: 5 cieczy
7, l !

A | . v ' ; '
o M e R s
= | w2 ¥

, = 29 29 29
ol
Odpiyw)_—_ T 1 B3 .
|- P o P2 P
8 P19 219 o

= T | . _' E
' \ " Z/:O ' 22:0 T 23— U]}l JL ;
FOZIOm NN = —— of L ——4do 1 s Y= L
zerowy ~ — = : —

C |

Istnieje zatem niezmiennos¢ wysokosci: odniesienia, ciSnienia
statycznego i dynamicznego przy w/w potozeniu przewodu.
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AGH

2. Przewod przebiega pod katem a w stosunku do poziomu
odniesienia. Przekroj przewodu jest staty.

Doplyw
Ease hk\\ cieczy

S
n

NN
&

S
5
<

x®

|
I

U ST S AT LR AR 1)
h LAt
L

Y
b
f

S “‘“""“QIQ:

] P9

iR ne

|
Poziom zerowy ' i

Mimo zmiennosci wartosci dwéch z trzech wysokosci
ich suma jest wielkoscig stata.



3. Rownolegty, poziomy przebieg przewodu w stosunku do poziomu
ml odniesienia. Przekroj przewodu zmienny tzn., ze predkosci sg rozne
w roznych przekrojach przewodu.

lll

AGH
- Doplyw
f— ]
0 1 1 A B |
/7 R e B I 0
? e e B i’z h izz 5
. — — % H 1\ 29 uj
i etz P A . o =3
oaply - H - | 2g
1BE) “ T H
g i P 1] P2 1 ]
Bl— LH 21 - 29 -
= 29 1 | P3
== | PLY
E z;=0 |- ik
= /oq."—'/_jtff" - o0t —————2
et 15’\1*?4 g 3Ir C

Zwiekszenie przekroju oznacza zmniejszenie predkosci przeptywu tzn.
zmniejszenie energii kinetycznej wzrasta natomiast cisnienie statyczne.
Odwrotnie gdy przekrdj zmniejsza sie, wzrasta energia kinetyczna czyli
ciSnienie dynamiczne a spada cisnienie statyczne.



m 2. Przebieg przewodu pod katem a w stosunku do poziomu

l odniesienia. Przekroj przewodu zmienny tzn., ze predkosci sg rozne

AGH W roznych przekrojach przewodu. (InterpretaCJa identyczna jak w
przypadku 2 i 3).

Doplyw
“:jE'_“ ‘ S) cleczy

] v A

RIS S :a)l o —

Poziom zerowy
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Dynamika ptynow
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PLYNY RZECZYWISTE



m OPORY PRZEPLYWU PLYNU RZECZYWISTEGO

E Doplyw
[a ceczy

AGH -
T -
(( f;—_:t': = == F 77 T T
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CZESC ENERGII JEST TRACONA | ZAMIENIANA NA CIEPLO
Wysokosc h, odpowiada energii kinetycznej (u?/2g), ktora jest stata dla
kazdego z przekrojow (Srednica przewodu jest niezmienna).
Obserwowane straty cisnienia ttumaczy sie oporami jakie musi pokonac
ciecz w czasie przeptywu. Opory te wynikaja z wystepowania tarcia
wewnetrznego cieczy rzeczywistych jak rowniez moga byc zwigzane z
nagta zmiang przekroju przewodu i kierunku przeptywu, istnieniem na
przewodzie kurkow, zaworow, zasuw itp..



ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNOW RZECZYWISTYCH

mmm U, Py

AGH
2 p

gdzie: gZ- energia mechaniczna zamieniana na ciepto, wysokos¢ utracona

U P u; . P, AP, {mz}

+g-2z,+gZ =const

— +—1t+Q-Z = +0-2,+
2 p b2 PL ’ PL

S2

lub

2 2
u u
T ! +z, =%+ i +z,+h, [m]

28 p,.-& 28 p,-&

gdzie: AP, i h,,, - straty cisnienia spowodowane oporami przeptywu

Straty cisnienia: AP = f(d,L,u,p,.,1n,)



]]RC')WNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNOW RZECZYWISTYCH

I

AGH

strumied cieczy rzeczywistej 22

poziom poréwnwczy (odniesienia)

Przy przeptywie ptynow rzeczywistych czesc energii jest tracona na
pokonanie sity biernej - sity tarcia wewnetrznego i tarcia o scianki
przewodu. Energia ta jest zamieniana na ciepto. W rownaniu Bernouliego
nalezy uwzglednic utracong dla ruchu ilos¢ energii.

SUMA WYSOKOSCI:
NIWELACYJNEJ, KINETYCZNEJ, STATYCZNEJ | UTRACONEJ
MA WARTOSC STALA
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l Osborne Reynolds

(1842-1912)



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:OsborneReynolds.jpg
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l Osborne Reynolds

(1842-1912)

Doplyw

V| Przeplyw

Japlyw|_

— | uwarstwiony

KRYTERIUM REYNOLDSA

u-d- u-d w-d
Re — IOL e —
n |4 n
Clecz barwna
Doplyw
Przeplyw
burzliny

Ruch laminarny Ruch przejsciowy Ruch burzliwy

Re<2100

2100<Re<3000

3000<Re
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1.

PRZEPLYW LAMINARNY (UWARSTWIONY, REGULARNY)

W czasie ruchu ptynu tory poszczegolnych czastek sa proste,
rownolegte wzgledem siebie i rownolegte do osi przewodu.

Rozktad predkosci w przewodzie o niezmiennym poprzecznym
przekroju ma ksztatt paraboli.

Predkosci lokalne poszczegolnych warstewek ptynu w roznej
odlegtosci od osi przewodu nie sa jednakowe.

Pierwsza przylegta do scianki przewodu warstewka uwazana jest za
nieruchoma, jej predkosc jest rowna zeru.

W kierunku od scianki do osi przewodu wystepuje wzrost predkosci.
Maksymalna predkosc wystepuje w osi przewodu.



PRZEPLYW PLYNU PRZEZ PRZEWOD O NIEZMIENNYM
POPRZECZNYM PRZEKROJU

Przewod o promieniu R i cylindryczny element ptynu o promieniu r
i dtugosci L umieszczony wspotsrodkowo z osig przewodu.

Na ten element dziatajg sity:

1. sita ciezkosci = m-g

2. sita parcia (wywotujaca ruch) = P, mr?

3. sita przeciwparcia = -P,zr?

4. sita tarcia = -2nrLt

5. sity sciskajace prostopadte do powierzchni bocznej wzajemnie
Znoszace sie.



PRZEPLYW PLYNU PRZEZ PRZEWOD O NIEZMIENNYM
mmﬂl POPRZECZNYM PRZEKROJU

Zrzutowanie na oS pozioma pozwala otrzymac:

Pinr? — Ponr? —2nrLlt =0 P, — P, = AP

APr = —2Lt
B du
¢TI e ar)

wiedzac, ze:



otrzymuje sie:

AP -r = =2 ‘Ldu
r = ni r

AP
2n, L

—du = rdr

catkujac rownanie otrzyma sie:

A Pr?
4n, L

statg catkowania C mozna znalezc¢ z warunkow brzegowych:

gdy r=R, wtedy u=0

=—Uu+C




U

edu.pl

zatem:

U = AP (R*—r%)
4n, L

Traktujagc r jako zmiennag niezalezng a u jako zmienng
zalezng, rownanie powyzsze moze zostaC przedstawione w

postaci paraboli.
Paraboliczny rozktad predkosci jest charakterystyczny dla

ruchu laminarnego.



m Objetosciowe natezenie przeptywu mozna zapisac:
MJ U=Su dU =Sdu=zrdu
AGH
AP
dU = redr
2n, L
catkujac w granicach od r=0 do r=R otrzymuje sie:
_/mAPRA
8n, L
srednia wartosc predkosci przeptywu:
7APR”

U=

U U 8L APR® APd*
S xR’ 7R’ 8n L 32p L



Z wyprowadzonego uprzednio rownania wynika, ze
mmm maksymalna predkosc wystapi wowczas gdy r=0, zatem:

AGH g — AP APRZ_APCIZ
4n, L 1bn L

= (RP=r’)=u,, =
4n, L

Ze stosunku wartosci predkosci sredniej i maksymalnej mozna
wyprowadzic zaleznos¢ pomiedzy nimi dla przeptywu laminarnego:

APd?
e _ 1677le =2 zatem u=0,5u_,
u APd

32n, L

Rownanie okreslajace objetosciowe natezenie przeptywu

ROWNANIE POISEUILLA

LJ__mAPR“ mAPd*

8n, L 1287y, L




1. Zespoty czasteczek ptynu poruszaja sie po
skomplikowanych torach.

2. W okreslonym punkcie obserwacyjnym przewodu
predkosc przeptywu zmienia sie w czasie, wahajac sie
jednak wokot pewnej wartosci sredniej.
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AGH : \
Warstwa burzliwa
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Warstwa przejscio

Warstewka ptynu stykajaca sie bezposrednio ze scianka przewodu
pozostaje w bezruchu (u=0). Nastepne warstewki tworza tzw.
subwarstwe uwarstwiong (subwarstwe Prandtla). Grubosc tej warstwy
maleje wraz ze wzrostem sredniej predkosci przeptywu. W miare
oddalania sie od scianki przewodu i zblizania sie do osi przewodu
predkos¢ wewnatrz gtownego rdzenia strumienia ptynu zmienia sie
nieznacznie. Wystepowanie wirow i ktebienie ptynu jest dowodem, ze
oprocz sktadowych rownolegtych do osi przewodu wystepuja sktadowe
predkosci prostopadte do osi przewodu. Pomiedzy warstwa uwarstwiong a
burzliwg wystepuje warstwa posrednia o przeptywie mieszanym
laminarno-turbulentnym.



KRYTERIUM REYNOLDSA

mmm Krzywa rozktadu predkosci dla ruchu burzliwego mozna okresli¢ z
AGH - hgblnego rownania:

1 gdzie:
y n Unax- Predkosc maksymalna okreslona w osi przewodu,
Uu=u 7 y - odlegtosc od scianki przewodu,
max R - promien przewodu,

n - wyktadnik bedqcy funkcjqg liczby Reynoldsa,

Rury gtadkie
Re 45000
2 4 2
80000 00000 640000 000000
n 7 8 9 10

u/u_.. | 0,817 0,837 0,853 0,866




KRYTERIUM REYNOLDSA

\ 4

————

) 4

\4

Strugi czynnika
uktadajq sie
rownolegle do osi
przewodu, rozktad
predkosci ma ksztatt
paraboli. Predkosc
maksymalna przypada
W 0si przewodu.
us’r=0’5 Umax

20 8 umax SI‘EO 85 umax

SI'_

Strugi czynnika wiruja w roznych kierunkach,
rozktad predkosci ma ksztatt sptaszczonej
krzywej.

W srodkowej czesci przewodu predkosc
pozostaje ta sama, maleje do zera przy
sciankach.




PROMIEN HYDRAULICZNY | SREDNICA ZASTEPCZA

mmm Gdy przeptyw ptynu nastepuje w przewodzie o przekroju
AGH  boprzecznym niekotowym (kwadratowym, pierécieniowym) wtedy
nalezy wyznaczyc srednice zastepcza przewodu d..

, S
PROMIEN HYDRAULICZNY I, = E

gdzie:
S - pole powierzchni przekroju przewodu,
B - obwaod przewodu omywany ptynem,

Dla kota otrzymujemy:

rd?

A d o 4S
= = — stad wynika, ze d_, =4r = —
B zd 4 ° " B
d. to SREDNICA ZASTEPCZA



lm LEPKOSC

Lepkos¢ ptynéw rzeczywistych wywotuje opor podczas przesuwania
AGH sje czastek lub warstewek ptynu wzgledem siebie. Sity lepkosci (sity
tarcia wewnetrznego) wystepuja tylko w czasie ruchu.

by
[ urdu oy s
dx | dA /7 —
d -
/ 7 > U i nid p
| s

SILA TARCIA

du dT du du
dT - dA — J — P
{ dx ” dA { dx > e dx




U

AGH

WSPOLCZYNNIKI LEPKOSCI

n - wspotczynnik lepkosci dynamicznej [kg/m-s]=[Pa-s]

dx dT 1 Poise = 1P = 0,1 kg/m-*s
n=——"—7— 1cP = 0,001 kg/m-s
du dA

v - wspotczynnik lepkosci kinematycznej [m?/s]

Y = 1 Stokes = 0,0001 m?/s
p| s 1cSt = 0,01 St

Lepkos¢ dynamiczna cieczy zmniejsza sie ze wzrostem temperatury,
praktycznie nie zalezy od cisnienia.

Dla gazow lepkosc dynamiczna zwieksza sie z temperatura, gdy sa to
gazy doskonate nie zalezy od cisnienia.

Lepkosc kinematyczna dla gazow silnie zalezy od cisnienia, dlatego
postugujemy sie tzw. zredukowang lepkoscig kinematyczna n.



m ROWNANIE NAVIERA-STOKESA

Ciecze rzeczywiste podczas ruchu poddane sa dziataniu sit masowych,
powierzchniowych i tarcia. Rozwazany jest ruch cieczy rzeczywistej, lepkiej,
AGH npiescisliwej. Brany jest pod uwage element objetosciowy cieczy o wymiarach

krawedzi dx, dy i dz. Ten element podlega dziataniu sity ciezkosci, sity parcia i
| sity tarcia. Wypadkowa tych sit rzutowana na okreslong os (np. 0s x) rowna jest

iloczynowi masy tego elementu przez dziatajace na te mase przyspieszenie.
SILA CIEZKOSCI

(iloczyn masy i przyspieszenia ziemskiego)
dm-g =dV -p,g = dxdydz - p.g
; aA;

A u SILA PARCIA
(iloczyn cisnienia dziatajacego prostopadle do
powierzchni A,)

p-dA; =p-dydz

{XTE‘
s
Q

|

--GdA;

(m%dg)d/lg

| amg,
-
Cl
\

|
|
|
|
=
|

y SILA PRZECIWPARCIA
V (iloczyn cisnienia panujacego w przekroju o dx nizej)
/ %\ ' +2P) da + 2P ax ) dyd
| — —aX YA
SIS P 5x 1 P sx Y
+
N

p
WYPADKOWA SIL PARCIA | PRZECIWPARCIA  — = dxdydz



U

SILA TARCIA

lloczyn powierzchni bocznej rozwazanego elementu cieczy przez wartosc
naprezenia stycznego. Poniewaz predkosc¢ przeptywu cieczy w roznych

AGH miejscach przekroju jest rozna, sita tarcia wystepujaca po dwoch stronach

powierzchni Scian oddalonych o dy tez bedzie rozna.
Sita tarcia powstajaca po lewej stronie elementu cieczy moze byc wyrazona
poprzez iloczyn powierzchni Sciany A, i naprezenia stycznego t.

—TdA, = —1dxdz

0T
Sita tarcia wystepujaca po prawej stronie wyniesie: | t + 5— dy) dxdz
y

Zatem wartos¢ wypadkowa sity tarcia bedzie rowna: ot — dxdydz

i 5y

A,
Zgodnie z prawem Newtona T = 7Ty dv wypadkowg  sity  tarcia po
uwzglednieniu zmiany predkosci u, tylko w jednym kierunku y, mozna
wyrazic nastepujaco: 52

T] X
Natomiast rzut wypadkowej sity tarcia na os x, ktora podlega zmianom w
trzech kierunkach wyniesie: 2 2 2
y , (5 u, o6%u, 6%u

X
Sx2 + 5y + 5,2 )dxdydz




Algebraiczna suma a zarazem wypadkowa trzech sit rzutowanych na os x

GH pLgdxdydz—Sx dxdydz +n; (dxz + iy + 1,2 )dxdydz

Te sama wypadkowa site ujeta powyzszym wyrazeniem mozna przedstawic
jako iloczyn elementu cieczy i przyspieszenia dziatajacego na te mase:

Uy
= P dxdydz

Zatem:

op (SZux 5%u, S%u,

Du,
dxdydz = dxdyd
Tdr DL lpL 5x T\ axz T gz T2 )] rayas

Pochodna Du,/dt jest pochodna substancjalng (operator Stokesa) i jej
rozwinieta postac jest nastepujaca:

Du, Odu, OU, Ou, Ou,

de ot ek Wy TV,
W tym rownaniu pierwszy wyraz wyraza zmiany predkosci u, w danym miejscu
w czasie (zmiany lokalne). Trzy pozostate wyrazy oznaczaja zmiany u,
wywotane konwekcja.




ROWNANIE NAVIERA-STOKESA
lmJJ kierunek x

AGH
5ux+ 5u+ 5u+ OU, dndvd
PL\ st "M sy T sy u; 5, | dxdydz
Sp 5%u, 6%u, O6%u,
dxdyd
[”Lg 5x +'7L(5x2 Ty g )|

Rownania zapisuje sie dla trzech kierunkow x, y i z. Jest to uktad czastkowych,
nieliniowych rownan rozniczkowych. To zestaw rownan w postaci rownan
ciagtosci, opisujace zasade zachowania masy i pedu dla poruszajacego sie ptynu.

Wedtug nich zmiany pedu elementu ptynu zaleza jedynie od zewnetrznego
cisnienia i wewnetrznych sit lepkosci w ptynie.

Dla ptynu idealnego o zerowej lepkosci rownania mowia, ze przyspieszenie
jest proporcjonalne do pochodnej cisnienia.

Oznacza to, ze rozwigzania rownan dla danego problemu fizycznego musza byc
znalezione na drodze rachunku rozniczkowego i catkowego. W praktyce, jedynie
najprostsze przypadki moga byc¢ rozwiazane doktadnie na tej drodze. To znaczy
przypadki nie-turbulentnego, spokojnego przeptywu (nie zmieniajacego sie w
czasie), w ktorych liczba Reynoldsa ma mata wartosc.




STRATY CISNIENIA WYWOLANE TARCIEM WEWNETRZNYM
mmm AP:f(dnLauapFﬂnF)

AGH

zgodnie z analiza wymiarowa (metoda Rayleigha) mozna zapisac, ze:
AP = Ad®*L°u® pin;

— 7 — —C

kg [} -[m] | ™ kg

i
'm-s® S m>| [ m-s|

Powyzsze rownanie musi byc
wymiarowo jednorodne, zatem
aby wymiary fizyczne po obu
stronach rownania byty takie

Wyrazajac niewiadome a, c i d przy
pomocy znanych wielkosci b i e
otrzymuje sie:

same muszg byc¢ spetnione a=—-b—e

zwiazki:
kg:l=d+e C=2-¢
d=1-e

m:—1l=a+b+c—3d—e
G- _2 — _c—op AP _ Ad—b—eLbUZ—epl—ene



Dzielac obie strony przez AP i grupujac wyrazy o jednakowych

mmm wyktadnikach otrzymuje sie:
b
AGH Eu = A(dkj Re™
b e ]
Lj /. 9" K, - kryterium podobienstwa geometrycznego
d ud p
1=A u-d-p :
AP Re = - kryterium Reynoldsa
7
pu’ AP .
Eu= >~ - kryterium Eulera

p-u
Na podstawie doswiadczen ustalono, ze spadek cisnienia w przewodzie
jest wprost proporcjonalny do dtugosci przewodu L, a odwrotnie
proporcjonalny do srednicy przewodu d, dlatego wyktadnik potegowy b=1,
natomiast wyktadnik potegowy e i wspotczynnik proporcjonalnosci A
przybieraja rozne wartosci.
Stad spadek cisnienia mozna wyrazic nastepujaco (r. Darcy-Weisbacha):

Ap =2A-Re”". I(; u”-p =A- = u P przy czym A= f(Re)

2 d 2



ANALIZA WYMIAROWA
mmm Teoremat n Buckinghama
e AP = Ad*L°U® perge

-t {3 (2] (%]

Rownanie zupetne i jednorodne
N = wielkosci fizyczne,
n = wielkosci o niejednakowych wymiarach,
k = wielkosci wymiarowo niezalezne,

Rownanie bedzie zawierac (N-k)=t
utamkow bezwymiarowych (liczb, kryteriow)

Liczba kompleksow= n-k
Liczba simpleksow= N-n



mmm ANALIZA WYMIAROWA
AGH Teoremat n Buckinghama - sprawdzenie

b
Eu = A(LJ Re™
d

(srednica, dtugosc, predkosc)

N=6
n=>5
k=3

Rownanie bedzie zawierac (N-k)=t =3 (Re; Eu; K,)
utamkow bezwymiarowych (liczb, kryteriow)

Liczba kompleksow= n-k = 2
Liczba simpleksow= N-n = 1



OPORY TARCIA WEWNETRZNEGO - PRZEPLYW LAMINARNY

mmm Objetosciowe natezenie przeptywu mozna wyznaczyC w oparciu
o rownanie Poiseulla

-AP-d* 7-AP-d* 7d? 7-AP-d*
1287 -L 1287 -L 4 1287 -L
stad
32n -u-L

d2

AGH

AP =

Podstawiajac za AP do rownania Darcy -Weisbacha mozna wyprowadzic
rownanie na wspotczynnik oporow tarcia wewnetrznego A:

d* d 2
udp Re
d

Dla niekotowych przekrojow: A = — @ Przyjmuje rézne
Re wartosci



m OPORY TARCIA WEWNETRZNEGO - RUCH BURZLIWY
m UJ rura gtadka - wzoér ogolny
AGH b
A=aH -
Re
a, b i n state charakterystyczne dla réznych zakresow liczy Reynoldsa
zakres Re tworca
3:103<Re<10° Blausius A= 0,3164
VRe
3-103<Re<3-10¢ Koo A =0,0052+ RO’0532
el
105<Re<108 Nikuradse A =0,0032+ 0’2033];
Re™
0,184
104<Re<10’ Blausius A=

Re%?



RUCH BURZLIWY (rura szorstka):
LR

= (2193.72. d/k)2 gdzie: k - szorstkos¢ bezwzgledna [m],

Wspotczynnik A mozna odczytac rowniez z wykresow

0 Linia I— przeplyw uwarstwiony
A 1 Linia I1—przeplyw burzliwy (rura gladka)
AN i ' Linia [[I-przeplyw burzliwy (rura szorstka)
|
! o
N |
0, i i
AN |
N |
h S f
N
N A T
\—" e g g Y
~ \N&_E
N —~—— '-—.____‘_-‘_
\\\ I] \\‘ﬁ-._h. o
i \‘K e~
0,01 s .
\i\
\‘\
N
\\

102 R 107 0° Re 10°



mmm OPORY LOKALNE

Oprocz oporow tarcia wewnetrznego wyrozniamy opory
AGH |okalne (zmiana kierunku Ilub ksztattu geometrycznego

rurociggu), zatem opory sumaryczne sg sumg oporow tarcia
wewnetrznego i oporow lokalnych.

nagte przewezenie przewodu zawor na drodze przeptywu ptynu
zmiana kierunku przeptywu ptynu

L
| A ALY | N
m

i




OPORY LOKALNE

1

ach AP +AP +...+AP =({,+¢,+...+C ) ;

C- wspotczynnik oporu lokalnego zalezny od rodzaju oporu np.
nagte przewezenie lub rozszerzenie przewodu, istnienie zaworu na
przewodzie, zmiana kierunku przeptywu itp.

Spadek cisnienia wywotany tarciem wewnetrznym mozna zapisac
zmodyfikowanym rownaniem Darcy-Weisbacha

2
4P gdzie ¢ :/IEL

Aplzcjl.

Zatem catkowity spadek cisnienia wywotany zarowno tarciem
wewnetrznym jak i oporami lokalnymi mozna zapisac:

2

AP=AP + AP, ..« AP. = ({, + &)+t &) o 2-,0




OPORY LOKALNE

@ mJJ Inny sposob to wprowadzenie do rownania Darcy-Weisbacha

dtugosci zastepczej przewodu L., ktora wywotuje taki sam
spadek cisnienia co dany opor lokalny. L, jest zalezna nie tylko
od charakteru danego oporu lokalnego ale i od Ssrednicy

rzewodu.
P L, =nd

Stad dla szeregu roznych oporow lokalnych:

L. =L,+L,+..+L, =nd+nd+..+nd

Wartosci n,...n,, odczytuje sie z tablic.
Zatem rownanie Darcy-Weisbacha ma nastepujaca postac:

I—e .uz'p

AP = A- - gdzie L, = (L, +L)




um]

A

OPORY LOKALNE

Lp. | Nazwa Symbol Srednica nomi- Wspolczynnik
nalna przewodu oporu miejsc. &

1 Grzejnik czlonowy* G 10-15 3.0
1 20-25 2.0
2 Grzejnik plytowy* 10 2.5
Gp 15 6.5

1 20 19.0

25 46.0
3 Fuk lub kolano giete 7/d = 1.5 _ 10 2.0
15 1.5
— 20 1.0
'A 25 0.5
32 0.5
4 Zawor grzejnikowy 10—-15 8.5
M-3173 1 M-3175 + 20-25 6.5

5 Zawor odcinajacy przelotowy prosty™ 10-15 16.0

20-25 12.0
—— 3240 9.0
50 7.0
6 Zawor jw. skosny* 10-15 3.5
20-25 3.0
+ 3240 2.5
50 2.0
7 Kurek dwudrogowy stozkowy* ? 15 5.0
20-25 3.5
8 Kociol zeliwny* K 2.5
9 Odsadzka TN 0.5
10 | Obejscie — 1.0




OPORY LOKALNE

11 | Wydluzka*
prostokatna S B 2.0
falista —W— 3.0
dlawicowa —— 0.5
12 | Trojniki prostokatne
zasilanie
przelot ] > 0.5
odgalezienie } 1.5
. |—> 3.0
przeciwprad
powrot
przelot ’—.’ 0.5
odgalezienie I—) 1.0
przeciwprad ; 3.0
13 | Czworniki
przelot 4’—> 2.0
odgalezienie —*—) 3.0
14 | Nagla zmiana przekroju
TOZSZerzenie —_ 1.0
I —
zZwezenie T 0.5
=  —

* Przyjmowac tylko w przypadku braku dokladnej charakterystyki hydrauliczne;.




mmm URZADZENIA SLUZACE DO POMIARU ROZNICY CISNIEN

AGH PIEZOMETR (MANOMETR ZWYKLY)

Za pomocg manometru zwyktego okreslana
jest roznica cisnien miedzy cisnieniem
panujacym w interesujacym nas punkcie a

&h .
cisnieniem atmosferycznym.

4 U-rurka
Ciecza manometryczng w U-rurkach powinna
pieamdsco DYC inna ciecz (nierozpuszczalna) niz ta, ktora
ptynie w przewodzie.
P

|




U

MANOMETR ROZNICOWY

I Ap =
I I
e po—
1/ 5
[ y n
oy
24 -5 ;M )

P
W punkcie 1 cisnienie wynosi p, a w punkcie 2 wynosi:

p1+ (hy + hy)prg

Cisnienia cieczy w punkcie 2 i 3 sg sobie rowne. n
W punkcie 4 ci$nienie cieczy jest mniejsze o wartos¢ "tMPMY
a w punkcie 5 o wartos¢ RppLg

Zatem:

Ap = hy (py — PL) g



edu.pl

U

MANOMETR ROZNICOWY

"y —-
1 7/
[ J n
4 4
24 3;‘M f
P

Wysokosc ptynu h o gestosci p, wyniesie:

Pm — PL
h=h
M PL




URZADZENIA SLUZACE DO POMIARU PREDKOSCI
mmm PRZEPLYWU PLYNU W PRZEWODACH

AGH ZWEZKA POMIAROWA W POSTACI KRYZY LUB DYSZY

Zasada pomiaru polega na stwierdzeniu proporcjonalnosci
objetosciowego natezenia przeptywu ptynu do pierwiastka kwadratowego
spadku cisnienia mierzonego w obrebie zwezki.

ZWEZKA POMIAROWA LUB DYSZY
W POSTACI KRYZY

Py P2

T 177 |
5 i
i !
\ I |
i ]
\




URZADZENIA SLUZACE DO POMIARU PREDKOSCI
mmm PRZEPLYWU PLYNU W PRZEWODACH
AGH Zwezka jest pierscieniowa ptytka majaca kotowy otwor o srednicy (d,)

mniejszej niz srednica przewodu (d,). Zwezke umieszcza sie miedzy
kotnierzami rury w ten sposob, aby srodek rury pokrywat sie z osig

przewodu.
ok o P1 — D2
u; =C gd g=C ,0; 7
_ (% _ (%
wl (dl) Vl (dl)
u, = C 2gh=C\/2p1p_p2
L

dzie: — ’

gdzie: i —Hh
d, - srednica przewodu, d, - srednica otworu zwezki, 45 ? % il
[ - odlegtos¢ zwezki od manometru,




www.agh.edu.pl

RURKA PITOTA | PRANDTLA

MMJ Jedno ramie rurki Pitota jest ustawione pod prad i mierzy sume
AGH Cisnien statycznego i dynamicznego (catkowitego), a drugie ramie
wskazuje tylko cisnienie statyczne, w tym samym przekroju co ramie
pierwsze.

2 —
uzcj (pcp p5)=c\/ﬂ

Wartosc wspotczynnika C wyznacza sie
doswiadczalnie. W pomiarach
technicznych do predkosci przeptywu 50
m/s mozna przyjac, ze C=1.

Rurka Pitota wskazuje predkosc
przeptywu w miejscu pomiaru, dlatego
chcac oznaczyc srednig predkosc nalezy
dokonac pomiaru w kilku miejscach i
nastepnie wyznaczy¢ predkos¢ srednig
metoda graficzna.




R

PRANDTLA




RURA VENTURIEGO

mmm Zasada pomiaru jest taka sama jak w przypadku zwezkKi
AGH pomiarowej. Roznica polega na rozwigzaniu konstrukcyjnym. Rura
Venturiego sktada sie z cylindrycznej tulei wlotowej, zwezkKi
wtasciwej oraz dyfuzora tworzacego tagodnie rozszerzajacy sie
stozek sciety. Rozne sa wartosci wspotczynnika C.

Rurki Pitota i Prandtla stuzg do pomiarow dorywczych, podczas
gdy rura Venturiego wmontowana jest w przewod na state, jest
precyzyjna i kosztowna.




ROTAMETRY

mmm Rotametry zbudowane sa z pionowej rury rozszerzajacej sie w
kierunku przeptywu ptynu. Podczas przeptywu ptynu z dotu do gory

AGH wewnatrz rury umieszczony jest ptywak wykonany z materiatu o
gestosci wiekszej niz gestosc ptynu. Podczas przeptywu ptynu o takiej
gestosci ptywak unoszony jest do gory i w zaleznosci od predkosci
przeptywu jest utrzymywany w poruszajagcym sie ptynie na statym
poziomie gdy predkosC¢ przeptywu jest stata. Zachodzi wowczas
rownosc sity ciezkosci ptywaka i sity parcia jakie wywiera ptyn na
poruszajacy sie ku gorze ptywak.

u = 2g(pp _ 'DL)Vp ngil)ec,).le powierzchni — 5‘”
\ Spr rzutu ptywaka na os poziomaq, anal :
Obliczona predkosc¢ przeptywu jest predkosciag P EhE R P

w pierscieniu o polu powierzchni S; wokot ptywaka. g oat 2%
Zatem objetosciowe natezenie w pierscieniu jest rowne: ::
29(pp — PLIVp werenme || 10

U=S5u=35 5 TUBE—" R

\ PL o
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