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Plyn (ciecz lub gaz) - uktad o wlasnosciach mechanicznych
| termodynamicznych

funkcje 1 parametry opisujace stan ptynu:

G(r,t) - pole predkosci

p(r,t) - ci$nienia

p(r,t) - gestosci

T(r,t) - temperatury

n,¢ - pierwszy 1 drugi wspotczynnik lepkosci

K - wspotczynnik przewodnictwa cieplnego



Rownania ruchu plynu

1 pd_U ——Vp+nV20+(E+n/3)V(V-0)+pg - I Naviera-Stokesa
dt (11 z.dyn.Newtona)

op . ;s .

2. 2t +V-(pu) =0 - 1. cigglosci (prawo zachowania masy)

ds Ou;

3. pT g @ -V (- IiVT) - 1. transportu ciepla
%f_d J
dQ/dt Q

4, f(p,p,T)=0 - rOwnanie stanu

& S, h - energiawewn., entropia i entalpia na jednostke masy ptynu

pe,dQ - energia wewnetrzna i ciepto na jednostke objeto$ci ptynu
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Calki ruchu - prawa zachowania w postaci r. ciaglo$ci:

Ped (z1.12.):
P (p |) = PYi (*)
k
pU; - gestos¢ pedu
Tl = pOix +pU; U, — Oy - tensor gestosci strumienia pedu

I-ta sktadowa gestosci pedu przeptywajacego przez powierzchni¢ L do k-tej osi
w jednej sekundzie
oM

kK _ .
ox, =p(FxQ)

Moment pedu 1 x(*): %(pf’xﬂ)ﬁ

M: =e:... X:TC - tensor gestosci strumienia momentu pedu
ik =Sijr Aj/%rk g% pe
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Energia
korzystamy z 1 tozsamosci termodynamicznych:

de=Tds—pd(l/p), h=ec+p/p
oraz g=-V¢, ¢=-T-g

%[p(8+u2/2+(p)]+v-[(h+u2/2+(p)pU—kVT —uiGika]:O

aby entalpia w obu cztonach - dodajemy obustronnie op/ot :

C(9B)+V-(BpU)=Z

gdzie B= h+u2/2+(p - funkcja Bernoulliego

19
= ap-l—v - [kVT + UiGika] - ﬁnkcja zrodia



a 3
—(pB)+V-(BpU)=Z B .
(=) = EJFU VB ==
/ o V(P = 0 T aBla "

Ostatecznie:

roOwnanie na funkcje Bernoulliego B =h+ u7 +¢

t
B(t,r(t))=[Z/pdt | - wzdtoz lini pradu
0 ogdlne 1. Bernoulliego

stad




Przeplywy stacjonarne 0B/ot =0
| izoentropowe (adiabatyczne: ds/dt =0)

ds Ou;
T =0y ——V-(kVT) =0 dy n=¢=k=0
P dt leaxk ( ) gay n=¢
wtedy Z2=0 = O:d—B:U-VBzuU-VB — @=O =
dt T Al
oB/ol
—

jawna postac entalpii: dh=Tds+dp/p=dp/p
stad h= jdp/p




Przyklady

(tyle ile rbwnan stanu i przemian = oo wiele)

e ptyn niescishiwy: h = fdp/p =p/p+hy

e gaz doskonaty
- przemiana adiabatyczna: p/p” = py/p?,

h=[dp/p=c,T+hy =

lub inaczej h:jdp/pzil(p/p— po/po), niecho =0
v —



Co =+/Y Po/Po - predkosé dzwicku, M = u/cy - liczba Macha

dla M<<1: p/py~1-yM?/2 ipodobnie
p/po~1-M?/2, T/Ty~1-(y-)M?/2

dla M =1/2 poprawki wynosza ok. 6% 9



Przeplyw stacjonarny nielepKki i izotermiczny
(n=¢=0, VI =0)

lecz Z—ZI:—FV [kVT + U; G,ka] 0

wtedy z—?:(U-V)B:O = Z—?:O

g

e dla gazu doskonalego: h = jdp/p = I:\g +hy, P=KT

(*) =
P = poexp[-B(m u2/2 +mgz)] - wzdtoz lini pradu
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Jak zmienia si¢ stala B przy zmianie lini pradu ?

VB :Vh+V(u2/2)+Vp/p: .

dh=Tds+dp/p = Vh=TVs+Vp/p
( 2/2) 0-V)U+Ux(Vx0)=da/dt+0xQ
%/_J

—

. Q
.=du/dt+Ve+Vp/p+TVs+uxQ

O r.Eulera

ostatecznie VB=TVs+0UxQO | -réwnanie Crocco (1937r.)

Gdy entropia jednorodna (Vs=0) i Q=0

VB=0 = - w catym plynie.
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Uogolnione r. Bernoulliego

przeplyw niestacjonarny i lepki

t
B(t,r(t)) = j Z/p dt - mozna stad, lecz prosciej z r, N-S
0

|2 |2
Ui [ fydre [P
ot p ol

L L



Przyklad (plyn niescisliwy i nielepki)

2R ,+z,+a=L
R<<a
1 u, = u,
7. A 2 [ P1 =D,
< > 7 ou
. J7) 1= =W =24 =-Z
\ ) P 2
n+292 = ga-a/L)

ogdy uwzglednimy lepkos¢ n (£=0):

Zl+8—n21+2—g21: g(l—a/l_)

pR® © L
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Relatywistyczne r. Bernoulliego

przeptyw 1zoentropowy:

n - koncentracja czastek ptynu
g,p,n -liczone w ukladzie spoczynkowym elementu ptynu
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