STATYKA I DYNAMIKA PLYNOW DOSKONALYCH

Ptyny: ciecze, gazy
Ciecze doskonate:

» gestos¢ cieczy na catej dlugosci przewodu si¢ nie zmienia,

» brak tarcia wewnetrznego, czastki idealnie ruchliwe, czastki niescisliwe,
» spetnia prawa Eulera, Pascala i Archimedesa,

Gazy doskonate:

v' zbidr punktow o idealnej sprezysto$ci i braku wzajemnych oddziatywan,

v' spehia prawa Boyle’a-Mariotta, Gay-Lussaca, Charlesa, Clapeyrona

ROWNANIA CIAGLOSCI STRUMIENIA CIECZY (STRUGI)
W RUCHU USTALONYM:

Zatozenie: ciecz wypetnia przewdd catkowicie!

Natezenie przeplywu masy cieczy ptynacej ruchem ustalonym przez dowolny
przewod, jest stale we wszystkich przekrojach przewodu, prostopadlych do

kierunku przeplywu. Zatem MASOWE NATEZENE PRZELYWU:

Wi=Wr=...... =W,
W=S-u-p, [kg/s]
u - $rednia predkos¢ przeptywu, P - gestos¢ ptynu,

S - pole powierzchni przekroju przewodu,



U=S-u [m®/s] OBIETOSCIOWE NATEZENIE PRZEPLYWU

W=U-p  [kg/s]
zaktadajgc brak zmian ggstosci ptynu na catej dtugosci przewodu (przepltyw

izotermiczny, ptyny sa woéwczas niescisliwe) mozna stwierdzié, ze:

PREDKOSC MASOWA STRUMIENIA CIECZY

Jest to stosunek masowego nat¢zenia przepltywu do pola powierzchni przekroju

przewodu.

- —u-p, [kg/m?s]

W, S

_Vl_S'U'PL
S



ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNU DOSKONALEGO

poziom Zerowy

gestos$¢ ptynu jest wielkosScig statg p,=const
Energia kinetyczna:

2 2 2 2
dEszV :dmu _dm u, u
2 2 2 2

dm=S-.u-dr-p,
Praca sil cisnienia (energia potencjalna cisnienia):
dA=p,Sudz—p,S,u,dr
Energia potencjalna potoZenia:
dE, = S,u,dzp, 9z, —S,u,d7p, 9z,

ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

(wzrost energii kinetycznej powoduje jednoczesny spadek

energii potencjalnej poloZenia i cisnienia):

dE, =dE, +dA



po podstawieniu i skroceniu przez S U - dr, poniewaz zachowana jest zasada

ciggtosci strugi otrzymuje si¢:

2 2
u u
—1+ﬂ+g-z1 :—2+&+g-z2 = const :g
P 2 p )
w powyzszym rownaniu kazdy z czlon6w ma wymiar [m?/s?]
2
u
P y7-H

20 p-9

natomiast w powyzszym réwnaniu kazdy z cztoné6w ma wymiar [m]

Z réwnania tego wynika, ze suma trzech wysokosci a mianowicie

2

wysokosci odpowiadajacej ci$nieniu dynamicznemu _29 , wysokosci

P

L

odpowiadajacej cisnieniu statycznemu i wysokosci niwelacyjnej

(odniesienia) 'Z 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 polozenia dla jednostki masy

plynacej strugi cieczy jest wielkoscia stala.



ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNU DOSKONALEGO

linia energii

A A
w
‘‘‘‘‘‘‘‘ e o A linia cisnied
_— y — b ‘X — __ piezometryczych
p 'l Tommmete——-
o8

. Bt struga cieczy

4)

poziom poréwnwczy (odniesienia)

z - wysokos$¢ polozenia tj. wysoko$¢ wzniesienia §rodka okreslonego przekroju

poprzecznego strugi cieczy ponad przyjety poziom odniesienia

P
pg - Wysokos¢ ciSnienia tj. wysokoS$¢ wzniesienia takiego stupa cieczy, ktora

na podstawe wywiera cisnienie p

u2

29
spadac, aby osiagna¢ predkos¢ koncowq u.

- wysokos¢ predkosci tj. wysokos¢, z ktorej ciecz musiataby swobodnie



W wigkszosci w praktyce przewody sg poziome lub bardzo zblizone do
poziomu, czyli z;=z2 (cztony te opuszcza si¢ w rOwnaniu). Przeksztalcajac dalej
roéwnanie Bernouliego, mnozac przez ©-g otrzymuje si¢:

2 2

P— P, = 22 L p

czyli zwigkszenie predkosci spowoduje spadek ci$nienia i odwrotnie.

u2 P

Gdy natomiast w rOwnaniu 5. T
Y 29 P9

strony przez ©-£ otrzyma si¢ nastgpujace rownanie
2

us-p

+2Z=CONSt ohy4ci sie z i pomnozy obie

+ p=const_

Kazdy z cztondw ma wymiar ci$nienia [Pa], zatem otrzymuje si¢ wyrazenie na

2
u .
ci$nienie catkowite P, gdzie 5 jest ci$nieniem dynamicznym Pga P jest

ci$nieniem statycznym pPs. Stad predkos¢ mozna obliczy¢ w oparciu o
nastepujacy wzor:

uz\/Z-(pc—ps):\/Z-pd [E}
p p Ls

Objetosciowe natezenie przeptywu wynosi zatem:

_ ] 3
U:S.uzs.\/Z (p.—p) _g. 12- p, {m}
P o S

Natomiast masowe natezenie przeplywu jest nastepujace:

k
W=S-u-p=S-\2p-(p,—p)=S-2p-p, [?g}




INTERPRETACJA GRAFICZNA ROWNANIA

BERNOULIEGO DLA CIECZY DOSKONALE]

1. Rownolegty, poziomy przebieg przewodu w stosunku do poziomu
odniesienia. Przekrdj przewodu wzdtuz catej dtugosci jest staty tzn., ze

predkos¢ przeptywu tez jest stata.
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Istnieje zatem niezmiennos$¢ wysokosci: odniesienia, ciSnienia
statycznego i dynamicznego przy w/w potozeniu przewodu.

2. Przewdd przebiega pod katem o w stosunku do poziomu odniesienia.
Przekrdj przewodu jest staty.

] 2
] 9

ool N 2, AV L -

Poziom zerowy

Mimo zmiennosci wartosci trzech wysokosci ich suma
jest wielkoscig stata.




3. Rownolegty, poziomy przebieg przewodu w stosunku do poziomu
odniesienia. Przekrdj przewodu zmienny tzn., ze predkosci sg rézne
w réznych przekrojach przewodu.
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Zwiekszenie przekroju oznacza zmniejszenie predkosci przeptywu tzn.

zZmniejszenie energii kinetycznej wzrasta natomiast ciSnienie statyczne.

Odwrotnie gdy przekrdj zmniejsza sie, wzrasta energia kinetyczna czyli
ci$nienie dynamiczne a spada cisnienie statyczne.

4, Przebieg przewodu pod katem o w stosunku do poziomu odniesienia.
Przekrdj przewodu zmienny tzn., Ze predkosci sg rézne w rdznych
przekrojach przewodu. (Interpretacja identyczna jak w przypadku 2 i 3).
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DYNAMIKA PLYNOW RZECZYWISTYCH

ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNOW RZECZYWISTYCH

{E Doplyw
[ES cleczy

D Y : . N
‘@B;::ﬁ g ¥ F[ T !
e , .
o) —— 1 = | |
Sl
o
AN I
e I i 1 \\ »
| e =l

CZESC ENERGII JEST TRACONA I ZAMIENIANA NA CIEPLO

Wysokos¢ he odpowiada energii kinetycznej, ktora jest stata dla kazdego z
przekrojow ($rednica przewodu jest niezmienna). Obserwowane straty cisnienia
thumaczy si¢ oporami jakie musi pokona¢ ciecz w czasie przeptywu. Opory te
wynikaja z wystgpowania tarcia wewnetrznego cieczy rzeczywistych jak rowniez
moga by¢ zwigzane z nagla zmiang przekroju przewodu 1 kierunku przeptywu,

istnieniem na przewodzie kurkéw, zaworow, zasuw itp..

AP = f(d,L,u,pp,n)



ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNOW RZECZYWISTYCH

2 2
u m
—1+ﬂ+g ==+t tgoz, + sty :
2 p; L PL S
lub

u2 % u2 %
Ltz =2 +—"2 4z +h, [m]

2¢ p,rg | 22 p,g

gdzie: Apsi 1 hger — straty ciSnienia spowodowane oporami przeptywu,



KRYTERIUM REYNOLDSA

Re-Yd-AL _

Ruch laminarny

Re<2100
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Ruch przejsciowy Ruch burzliwy
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ROZKtAD PREDKOSCI

Strugi czynnika uktadajg si¢ rownolegle do
osi przewodu, rozktad predkosci ma ksztalt
paraboli. Predko$¢ maksymalna przypada w
osi przewodu.
lls’r=0,5 Umax

usr=0,8 umax

Strugi czynnika wirujg
w ro6znych kierunkach,
rozktad predkosci ma
ksztalt splaszczonej
krzywej. W srodkowej
czesci przewodu predkose
pozostaje ta sama, maleje
do zera przy $ciankach.

uUs=0,85 tmax

_ powierzchnia S

PROMIEN HYDRAULICZNY - M = o

obwod B
4S5

SREDNICA ZASTEPCZA - . = 4%, = —




LEPKOSC

Lepkosé ptynow rzeczywistych wywotuje opdr podczas przesuwania sie
czastek lub warstewek ptynu wzgledem siebie. Sity lepkosci (sity tarcia

wewnetrznego) wystepuijg tylko w czasie ruchu.

u+du
dx | /dA
; /

; > U
du dx dT
steA TARCIA 01 = Tax dA a1 “du dA
gdzie:

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

1 Poise=1P=0,1 kg/m-s
1cP=0,001 kg/m-s
v - wspotczynnik lepkosci kinematycznej [m?/s]
2

L_n|m

P S
1 Stokes=0,0001 m?/s
1¢St=0,01 St
Lepko$¢ dynamiczna cieczy zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury,
praktycznie nie zalezy od cisnienia. Dla gazow lepkos¢ dynamiczna zwigksza si¢
z temperaturg, gdy sa to gazy doskonate nie zalezy od cis$nienia. Lepko$¢
kinematyczna dla gazéw silnie zalezy od cisnienia, dlatego postugujemy si¢ tzw.

zredukowang lepkoscig kinematyczng v



ROWNANIE POISEUILLE'A

Wyprowadza si¢ w oparciu o roOwnowage sil dziatajacych na element
poruszajacego si¢ ptynu. Na taki element dzialaja: sita cigzkosci, sita parcia
(wywotujaca ruch), sita przeciwparcia, sity $ciskajace element ptynu i sila tarcia.
Posta¢ rownania jest nastgpujaca: W zalozeniu ptyn porusza si¢

RUCHEM UWARSTWIONYM, CZYLI LAMINARNYM.
U - 7-AP-d*

1287, -L
za$ predkos¢ maksymalng, ktora przy w/w zatozeniu przypada w osi przewodu
1 predkos¢ srednig mozna wyliczy¢ w oparciu 0 wzory:
AP -d?
us’r =
32n,-L
y _AP-d ?
" 16m,-L
umax — 2

u,

sr

stad

zatem Uy = 2-U

RUCH BURZLIWY
Dla ruchu burzliwego objetosciowe natezenie przeptywu 1 predkos¢
maksymalng mozna wyznaczy¢ w oparciu 0 wzory:
49 7-Uy,, -d?

= :
u.. =118-u

max —

RUCH PRZEJSCIOWY

Natomiast dla przej$ciowego przeptywu pltynu w/w wyznacza si¢ w oparu
o podane nizej wzory:
49 z-u,, -d?

max

" 60 4
u._ =125-u

max —



STRATY CISNIENIA WYWOLANE TARCIEM WEWNETRZNYM

AP:f(d,L,uaPF,UF)

zgodnie z analizag wymiarowg

b
Eu= A(Lj Re™®
d

L . . .
— =K, - kryterium podobiefistwa geometrycznego
Re=Y 4P kryterium Reynoldsa
n

Eu= Ap2 - kryterium Eulera

p-u

Na podstawie do$wiadczen ustalono, ze wyktadnik potegowy b=1, natomiast
wyktadnik potegowy e 1 wspolczynnik proporcjonalnosci A przybierajg rézne
wartosci.

Stad spadek cisnienia mozna wyrazi¢ nastepujaco:

2 2
ApZZA.Re-e.E.U p_, Lu-p
d 2 d 2
przy czym
A= f(Re)

CISNIENIE HYDROSTATYCZNE

Réznica cisnien na dwoch poziomach ptynu o gestosci pr 1 odleglych w kierunku
pionowym h wynosi:

Ap=h-p,-g [Pa]

Jezeli na zwierciadlem panuje cisnienie pp to w dowolnym punkcie cieczy
oddalonym o h od zwierciadta ci$nienie wynosi:

P=py+h-p. -0



OPORY TARCIA WEWNETRZNEGO
Spadek ci$nienia pltynu w czasie przeplywu przez rur¢ o dlugosci L

1 niezmiennej $rednicy d, spowodowany oporami tarcia wewngtrznego:

L u® P
Ap = ﬂ'g' 2 |[-r. Darcy-Weisbacha

gdzie: A — wspdlczynnik oporu tarcia wewnetrznego, funkcja liczby Reynoldsa,

a) RUCH LAMINARNY:

64 32u-n-L
A= Re 7atem Ap = 4z " Poiseuille’a

b) RUCH BURZLIWY (rura gladka):
gdy 3'103<Re<10°
~0,3164

‘Re ™ Blasiusa

A

¢dy 3-103<Re<3-10°

0,5
A =0,0052+ R0 - . Koo
gdy 10°<Re<108
0,221
4=0,0032+ Re0z -r. Nikuradsego
gdy 10°<Re<10’
P 0,184

Re02 T Blasiusa



c) RUCH BURZLIWY (rura szorstka):

. 1
(2193,72-d/k)?

gdzie: k — szorstkos¢ bezwzgledna [m],

Oprocz opordéw tarcia wewnetrznego wyrdzniamy opory lokalne (zmiana
kierunku lub ksztaltu geometrycznego rurociagu), zatem opory sumaryczne sg

sumg oporOw tarcia wewnetrznego 1 oporéw lokalnych.

2

uc-
Apn :é’n-T’O

€ - wspdlczynnik oporu lokalnego zalezny od rodzaju oporu np. nagte
przewezenie lub rozszerzenie przewodu, istnienie zaworu na przewodzie, zmiana
kierunku przeptywu itp.
Zatem:

L u®-p u’-p
Ap+ap =4 =L P s WP
b d 2 n 2



URZADZENIA SLUZACE DO POMIARU
PREDKOSCI PRZEPLYWU PLYNU

1. ZWEZKA POMIAROWA ( w postaci dyszy lub kryzy)
Zasada pomiaru polega na stwierdzeniu proporcjonalno$ci objetosciowego
nat¢zenia przeptywu ptynu do pierwiastka kwadratowego spadku cis$nienia
mierzonego w obrebie zwezki. Zwezka jest pier§cieniowa ptytka majaca kotowy
otwor o $rednicy mniejszej niz srednica przewodu, srodek otworu pokrywa si¢ z
o0sig przewodu.

2. RURKA PITOTA I PRANDLA
Rurka Pitota. Jedno rami¢ rurki ustawione jest ,,pod prad” i mierzy sume ci$nienia
statycznego 1 dynamicznego, drugie rami¢ wskazuje ci$nienie statyczne w tym
samym przekroju, co rami¢ pierwsze. Roznica stupdéw w manometrze odpowiada,
zatem energii kinetycznej plynu, ktora jak wiadomo jest proporcjonalna do

predkosci przeptywu.

3. RURA VENTURIEGO
Rura Venturiego skfada si¢ z cylindrycznej tulei wlotowej, zwezki wlasciwe;j
1 dyfuzora tworzacego tagodnie rozszerzajacy si¢ stozek $cigty. Straty cisnienia w
tym przypadku spowodowane sg z przewgzeniem strumienia ptynu a nastepnie z
jego powiekszeniem s3g znacznie mniejsze niz przy uzyciu zwezki. Rura
Venturiego stuzy do precyzyjnych pomiaréw predkosci przeptywu na state.

4. ROTAMETRY

Rotametr sktada si¢ z pionowej rury rozszerzajacej si¢ w kierunku przeptywu
ptynu. Podczas przeptywu ptynu z dotu do géry wewnatrz rury umieszczony jest
ptywak o gestosci wiekszej niz przeptywajacy ptyn. Plywak utrzymywany jest na
stalym poziomie, gdy predkos¢ przeptywu jest stata. W tym przypadku zachodzi
roéwnowaga dwoch sit: sity cigzkosci ptywaka (F,) 1 sity parcia (R), jakie wywiera
ptyn na ptywak poruszajacy si¢ ku gorze. Predkos$¢ przeptywu bedzie, zatem
réwna:

. J2g<pp -p)V,
Sp,.



ZADANIA

ZADANIE 1

Przewodem o srednicy wewnetrznej 42mm ptynie wodny roztwor
gliceryny o gestosci 1190 kg/m® (15°C). Obliczy¢ predkosé liniowg oraz
objetosciowe natezenie przeptywu, jesli w ciggu godziny przeptywa
6000kg roztworu.

ZADANIE 2

W wymienniku ciepta o srednicy wewnetrznej 0,53 m ptynie woda o
temperaturze 60°C z predkoscig 0,3 m/s. Wewnatrz wymiennika znajduje
sie 61 rurek, ktore utozone sg w foremne szesciokaty. Srednica
zewnetrzna kazdej z rurek wynosi 33mm. Wyznaczy¢ charakter ruchu
wody, przyjaé, ze gestos$¢ wody wynosi 983 kg/m?®, lepkos¢ dynamiczna
jest réwna 0,47-103 Pa-s oraz, ze przeptyw wody jest réwnolegty do rurek.

ZADANIE 3

Obliczy¢ krytyczng predkosc, przy ktorej nastepuje zmiana charakteru
przeptywu z laminarnego na przejsciowy dla:
a) wody o temperaturze 20°C (dane dla wody p=998 kg/m3; n=10" Pa-s),
b) oleju mineralnego o temperaturze 20°C (dane dla oleju p=910 kg/m?;
n=114-10"3 Pa-s) w przewodzie o $rednicy 92mm.

ZADANIE 4

woda ciepta

woda zimna ' |

Do wymiennika ciepta przewodem o srednicy wewnetrznej d1 26 mm
doptywa woda ciepta z predkoscig ui=1,43 m/s oraz przewodem o
Srednicy wewnetrznej d> 32 mm woda zimna z predkoscig 0,8 m/s. Woda
ciepta doptywa do wewnetrznej rury wymiennika. Obliczy¢é $rednice rur
wymiennika, jezeli wiadomo, ze woda ciepta i zimna ptyng w wymienniku
z predkoscig u=2 m/s. Grubos¢ $cianek obu rur wymiennika wynosi 2mm.
Gestosc cieczy jest stata.



ZADANIE 5

Do rurek wymiennika ciepta przewodem o srednicy wewnetrznej 200 mm
doptywa ciecz z predkoscig 0,7 m/s. W rurkach, ktére majg Srednice
wewnetrzng 14mm predko$¢ przeptywu wynosi 2,8 m/s. Obliczy¢ liczbe
rurek w wymienniku. Gesto$¢ cieczy jest stata.

ZADANIE 6

Rurociggiem o srednicy D1=150mm ptynie ciecz z predkoscig ui réwng
20m/s. Rurocigg rozdziela sie na dwie nitki, obliczy¢é srednice tych dwu
nitek, wiedzgc, ze u1=1/2uz. Zaktadamy gestosC cieczy statg na catej
dtugosci rurociggu.

ZADANIE 7
D, D,

E#_/\Ds’i [
TN T\

Srednica D1 wynosi 0,13 m za$ predko$¢ przeptywu cieczy u1=0,7 m/s.
Nastepnie rurocigg rozdziela sie na dwie nitki a srednica D> wzrasta
dwukrotnie w porownaniu z D1. Kolejno rurocigg tgczy sie w jedng nitke a
predkos¢ uz wynosi 0,3 m/s. Na koniec rurocigg rozdziela sie na trzy nitki,
w ktorych predkosé przeptywu us wzrasta do 0,5 m/s. Obliczy¢ uz, D3 i Da.

ZADANIE 8

Rurociggiem ptynie kwas
siarkowy.  Srednice  rurociggu
zmieniajg sie jak na rysunku.
Objetosciowe natezenie przeptywu
wynosi 0,006 m%s. Srednica

d1=51mm, natomiast srednica d: jest
1 nieznana, ds stanowi 0,7 Srednicy da.
Wyznaczy¢  predkosci us4, U3
wiedzgc, ze predkos¢ u».=1,2 m/s
oraz srednice d2 i d3?

ZADANIE 9



W poziomej rurze o srednicy 30 mm, w ktorej ptynie woda (pL.=1000
kg/m?3) panuje cis$nienie statyczne rowne 87 mmHg. Catkowite ci$nienie
wynosi 154 mmHg. Wyznaczy¢ predkosc przeptywu wody i objetosciowe
natezenie przeptywu.

ZADANIE 10

Cisnienie catkowite w przewodzie o przekroju 250x270mm, ktérym ptynie
gliceryna (p.=1261,3 kg/m®) wynosi 115 mmHg. Wiedzac, ze objetosciowe
natezenie przeptywu wynosi 0,25 m3/s wyznaczyé cisnienie statyczne
panujgce w ptyngcej glicerynie. Przewdd jest poziomy.

ZADANIE 11

Dany jest poziomy przewdéd o zmiennym przekroju. Natezenie
objetosciowe przeptywu wody przez ten przewod wynosi 0,07 m3/s. W
pierwszej czesci przewodu gdzie d1=250 mm cisnienie statyczne wynosi
1,2 mH20. WyznaczyC cisnienie statyczne panujgce w drugiej czesci
przewodu, gdzie d,=470 mm. Przyjg¢ gestosé wody réwng 1000 kg/m?.

ZADANIE 12

Przewdd, ktoérym ptynie woda, nachylony pod kgtem do poziomu ma taki
sam przekroj na catej dtugosci d=50 mm. Poziom odniesienia z1 wynosi 1
m natomiast poziom odniesienia z> jest réwny 0,4 m. Objetosciowe
natezenie przeptywu wody wynosi 0,02 md®s. Cisnienie statyczne w
pierwszej czesci przewodu wynosi natomiast 1,03 mH20. Wyznaczyc¢
ciSnienie statyczne panujgce w drugiej czesci przewodu. Gestos¢ wody
jest rowna 1000 kg/m3.

ZADANIE 13

Przewdd jest usytuowany pod katem do poziomu. Srednica w pierwsze;
czesci przewodu wynosi 75 mm. Wysokos¢ odniesienia z1 stanowi 5/4
wysokosci zo, ktéra jest rowna 0,6 m. PredkoS¢ przeptywu cieczy w drugiej
czesci przewodu u2>=3,1 m/s. W ciggu 1 sekundy transportowane jest 2,03
kg cieczy o gestosci 779,1 kg/m3. Wyznaczyé warto$¢ ci$nienia
statycznego w pierwszej czesci przewodu, wiedzac, ze natomiast drugiej
czesci wynosi ono 0,4 mH20. Wyznaczy¢ takze z1 i d2.



ZADANIE 14

Z ostatniego dziatu wyparki tréjdziatowej wptywa do

z,=H skraplacza barometrycznego para o cisnieniu 15
' kPa. Obliczy¢ konieczng  wysokosS¢  rury
barometrycznej i jej Srednice, jezeli masowe
H natezenie przeptywu masy wody wynosi 25 Kkg/s.
Przyja¢ predkos¢ przeptywu wody w rurze
skraplacza réwng 0,3 m/s, a cisnienie
~ atmosferyczne 750 mmHg. Opory przeptywu
p, | z=0 pomingé¢ a gestosé wody przyjac réowng 1000 kg/m?®.

P;

ZADANIE 15
A

1 2 B
p1 d1 d2 p2 p

W inzektorze wodno-wodnym przewodem A o srednicy 0,1 m ptynie
woda z natezeniem 0,015 m%s. Srednica przewezenia wynosi 0,05 m.
Piezometr ustawiony w przewodzie A wskazuje cisnienie 6,85 kPa. Woda
z rury B wyptywa do atmosfery (p=101,07 kPa). Obliczy¢ cisnienie
absolutne p2 w przekroju 2. (gesto$¢ wody= 1000 kg/m?3).

ZADANIE 16

1 2
S, S,

Obliczy¢ predkos¢ przeptywu w inzektorze wodno-wodnym w przekroju
2 oraz objetosciowe natezenie przeptywu wiedzgc, ze powierzchnia
przekroju w przewezeniu wynosi 0,02 m?, stosunek przekroju zwezonego
do normalnego wynosi 0,02, cisnienie w przewodzie normalnym wynosi
150 kPa natomiast w przekroju 2 wynosi 2,34 kPa (p.=1000 kg/m?3).



ZADANIE 17

P, 0 Na rysunku przedstawiono
wyglad  zbiornikka z  wodg
- i rurociaggu, obliczy¢ hst:
a) pomiedzy zbiornikiem
i przekrojem 2,
N I o NN P.., b)pomiedzy przekrojem 12,
1 2 Cisnienie statyczne w zbiorniku po
u,=u, wynosi 778 mmHg, woda z
przekroju 2 wylewa sie do
atmosfery, cisnienie statyczne p1 wynosi natomiast 800 mmHg. Roznica
pomiedzy wysokoscig odniesienia zo i zz wynosi 2 m, predkos¢ przeptywu
wody ze zbiornika do rury uo wynosi 0,0004 m/s natomiast predkos¢ ui=u>
i wynosi 1,7 m/s. Przyjac¢ gesto$¢ wody rowng 1000 kg/m3.

ZADANIE 18

Przewod, ktéry transportuje wode (p.=1000 kg/m?) jest nachylony pod
katem do poziomu. Poziom odniesienia z1 wynosi 1,2 m natomiast z>=0,6
m. Przewdd transportuje 76 kg wody na minute, srednica w przekroju 1
wynosi 50 mm, srednica w przekroju 2 stanowi 86% Srednicy d+.Cisnienia
statyczne wynoszg odpowiednio p1=8 mH20 natomiast p2=4,5 mH:O.
Obliczy¢ hstr pomiedzy przekrojami 1i 2.

ZADANIE 19

Przewodem prostoliniowym o srednicy 120 mm i dtugosci 120 m
przeptywa woda w temperaturze 20°C z liniowg predkoscig 1,2 m/s.
Wspdtczynnik lepkosci dynamicznej dla wody w tej temperaturze wynosi
1 cP, gestos¢ jest bliska 1000 kg/m3. Obliczy¢ objetosciowe natezenie
przeptywu i straty ciSnienia wywotane tarciem wewnetrznym. Opory
lokalne pomingg.

ZADANIE 20

Woda wodociggowa o temperaturze 10°C jest transportowana pionowg
rurg o srednicy 130 mm i wysokosci 15000 mm do aparatu umieszczonego
na trzeciej kondygnacji hali technologicznej. Obliczy¢é straty cisnienia
spowodowane przeptywem 3,5 litra wody na sekunde. (p.=1000 kg/m?,
n=1,3071 cP).



ZADANIE 21

Oblicz objetosciowe natezenie przeptywu ptynu poruszajgcego sie
ruchem laminarnym w przewodzie o powierzchni przekroju 10 cm?,
ktérego predkos¢ w osi przewodu wynosi 2 cm/s.

ZADANIE 22

Rurociggiem o srednicy 120 mm, w temperaturze 30°C, ruchem
laminarnym ptynie roztwor gliceryny z predkoscig srednig 5 m/s. Obliczy¢
straty cisnienia spowodowane wystepowaniem sit tarcia wewnetrznego i
objetosciowe natezenie przeptywu wiedzgc, ze lepkos¢ kinematyczna
gliceryny w w/w temperaturze wynosi 5,3:10% m?/s, gesto$¢ roztworu

gliceryny jest rowna 1190 kg/m?® a dtugo$¢ rurociggu wynosi natomiast
4000 mm.



