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Płyn (ciecz lub gaz) - układ o własnościach mechanicznych 

i termodynamicznych

funkcje i parametry opisujące stan płynu:
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- pole prędkości

- ciśnienia

- gęstości 

- temperatury

- pierwszy i drugi współczynnik lepkości 

- współczynnik przewodnictwa cieplnego
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Równania ruchu płynu
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- r. ciągłości  (prawo zachowania masy)
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 - r. transportu ciepła ik=... ...

d/dt=...

0),,(.4  Tpf - równanie stanu

, s, h - energia wewn., entropia i entalpia na jednostkę masy płynu

 , dQ   - energia wewnętrzna i ciepło na jednostkę objętości płynu
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Całki ruchu - prawa zachowania w postaci r. ciągłości:

Pęd (z 1. i 2.):
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i-ta składowa gęstości pędu przepływającego przez powierzchnię  do k-tej osi

w jednej sekundzie

- tensor gęstości strumienia pędu

Moment pędu

iu - gęstość pędu
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- tensor gęstości strumienia momentu pędu
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Energia

korzystamy z 1, 2, 3 i tożsamości termodynamicznych:

   phdpdsTd ,1

grg

 ,oraz

      0ˆ22 22 



kiki xuTkuuhu

t



aby entalpia w obu członach - dodajemy obustronnie            :tp 

ZuBB
t





)()(


 22uhBgdzie - funkcja Bernoulliego

- finkcja źródła kiki xuTk
t

p
Z ˆ








6






















)(

0)(

)()(

u
t

B

ZuBB
t










 Z
Bu

t

B

dtdB





Ostatecznie:

równanie na funkcję Bernoulliego  
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- wzdłóż lini prądu

ogólne  r. Bernoulliego
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jawna postać entalpii:

Przepływy stacjonarne              

i izoentropowe (adiabatyczne:              )
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 - wzdłóż lini prądu  
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Przykłady

(tyle ile równań stanu  i  przemian  =   wiele)

 płyn nieściśliwy: 0hpdph  
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 gaz doskonały

- przemiana adiabatyczna:

niech  = 0
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000  pc - prędkość dźwięku, 0cuM  - liczba Macha
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 Mpp - wzdłóż lini prądu

dla  M <<1: 21 2
0 Mpp  i podobnie 
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Przepływ stacjonarny nielepki i izotermiczny

( =  = 0 ,  T = 0)
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Jak zmienia się stała B przy zmianie lini prądu ?
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usTB - równanie Crocco (1937r.)
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Uogólnione r. Bernoulliego
przepływ niestacjonarny i lepki
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- można stąd, lecz prościej z r, N-S
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Przykład (płyn nieściśliwy i nielepki)
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Relatywistyczne r. Bernoulliego

przepływ izoentropowy: 
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n  - koncentracja cząstek płynu

 , p , n  - liczone w układzie spoczynkowym elementu płynu
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