AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
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INZYNIERIA PROCESOWA
Statyka i dynamika ptynow



ELEMENTY STATYKI
PLYNOW DOSKONALYCH




Ptyny: ciecze, gazy

Ciecze doskonate:

egestosc cieczy na catej dtugosci przewodu sie nie
Zmienia,

ebrak tarcia wewnetrznego, czgstki idealnie ruchliwe,
czastki niescisliwe,

espetnia prawa Eulera, Pascala i Archimedesa,

Gazy doskonate:

e zbior punktow o idealnej sprezystosci i braku
wzajemnych oddziatywan,

e spetnia prawa Boyle'a-Mariotta, Gay-Lussaca-
Charlesa, Clapeyrona



ulmm PRAWA DOTYCZACE PLYNOW DOSKONALYCH - CIECZE
AGH 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

A

¢F1 F2

A1
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GH PRAWA DOTYCZACE PLYNOW DOSKONALYCH - CIECZE
PRAWO EULERA (Leonard Euler 1707-1783)

Na ptaskie ciato zanurzone w cieczy (ptynie) dziata cisnienie, ktorego
wartosc jest niezalezna od orientacji tego ciata w cieczy (ptynie).
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AGH

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.

Fwyporu =P, 0 -V SItA WYPORU

gdzie:

F, - sita wyporu,

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

Sita wyporu

Sita grawitacji



I

AGH

PRAWA DOTYCZACE PLYNOW DOSKONALYCH - GAZY
PRAWO GAY-LUSSACA (Luis Joseph Gay-Lussac 1778-1850)

Prawo Gay-Lussaca opisuje przemiane izobaryczng (przy statym cisnieniu) takiego
gazu i stwierdza, ze podczas przemiany stosunek objetosci gazu do jego temperatury
jest staty:

\i = 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,| 1+— ~T
PRAWO BOYLE’A-MARIOTTA
(Robert Boyle 1627-1691; Edme Mariott 1629-1684)

W statej temperaturze objetosc V danej masy gazu jest odwrotnie proporcjonalna
do jego cisnienia p. 1

pV =const |/~ —
PRAWO CLAPEYRONA (Benoit Clapeyron 1799-1864) P

Rownanie Clapeyrona, rownanie stanu gazu doskonatego to rownanie stanu
opisujace zwiazek pomiedzy temperatura, cisSnieniem i objetosciag gazu doskonatego,
a W sposob przyblizony opisujacy gazy rzeczywiste. pV —nRT
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ROWNANIA CIAGLOSCI STRUMIENIA CIECZY

Mmm (STRUGI) W RUCHU USTALONYM:
AGH Zatozenie: ciecz wypetnia przewod catkowicie!

Natezenie przeptywu masy cieczy ptyngcej ruchem ustalonym przez
dowolny przewdd, jest state we wszystkich przekrojach przewoduy,
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*/g]
MNDJ OBJETOSCIOWE NATEZENIE PRZEPLYWU
- W=U.p_ [ko/s]

zakfadajac brak zmian gestosci ptynu na catej dtugosci przewodu
(przeptyw izotermiczny, ptyny sg wowczas niescisliwe) mozna
stwierdzic, ze:
U,=U,=..=U_
51'U1 :SZ .uz :....:Sn .un

Sl'U]_:SZ'UZ

zaktadajac przekréj kotowy pole przekroju S wyniesie odpowiednio:

2
m-d! w-d; U, Yo
e T
4 4
2 1




PREDKOSC MASOWA STRUMIENIA CIECZY

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

WL=V—V=S.U.'OL=U°,OL { E }
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KRYTERIUM REYNOLDSA

(1842-1912)

Osborne Reynolds u-d - u- w-d
Re — pL —

-~ turbulent flow pattern

Ruch laminarny Ruch przejsciowy Ruch burzliwy
Re<2100 2100<Re<3000 3000<Re



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:OsborneReynolds.jpg

@]]!J_JI KRYTERIUM REYNOLDSA

r. laminarny r. przejsciowy r. burzliwy
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rownolegle do osi
przewodu, rozktad

Strugi czynnika wiruja w roznych

predkosci ma ksztatt kierunkach, rozktad p‘redkosm.ma ksztatt
paraboli. Predkos¢ SptaSZCZ9neJ Krzywej. B

maksymalna przypada W srodkowej czesci przewodu predkosc
w osi przewodu. pozostaje ta sama, maleje do zera przy

u;,=0,5u,_.. sciankach.
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ZADANIA — PLYNY DOSKONALE

ZADANIE 1

Przewodem o Srednicy wewnetrznej 42 mm ptynie wodny roztwor
gliceryny o gestosci 1190 kg/m3 (15°C). Obliczy¢ predkosc liniowa
oraz objetoSciowe natezenie przeptywu jesli w ciggu godziny
przeptywa 6000 kg roztworu.

ZADANIE 2

W wymienniku ciepta o Srednicy wewnetrznej 0,53 m ptynie woda o
temperaturze 60°C z predkoscia 0,3 m/s. Wewnatrz wymiennika
znajduje sie 61 rurek, ktore utozone sy w foremne szesciokaty.
Srednica zewnetrzna kazdej z rurek wynosi 33 mm. Wyznaczyc
charakter ruchu wody, przyjac, ze gestos¢ wody wynosi 983 kg/m3,
lepkos¢ dynamiczna jest rowna 0,47-10-3 Pa-s oraz, ze przeptyw wody
jest rownolegty 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=10-3 Pa-s),
b) oleju mineralnego o temperaturze 20°C (dane dla oleju p=910 kg/m3;
n=114-10-3 Pa-s) w przewodzie o Srednicy 92 mm.



mmm ZADANIE 4

agy PO wymiennika ciepta przewodem o Srednicy wewnetrznej d, 26 mm doptywa
woda ciepta z predkoscig u;=1,43 m/s oraz przewodem o Srednicy wewnetrznej
d, 32 mm woda zimna z predkoscia 0,8 m/s. Woda ciepta doptywa do
wewnetrznej rury wymiennika. Obliczy¢ Srednice rur wymiennika, jezeli
wiadomo, ze woda ciepfa i zimna ptyng w wymienniku z predkoscig u=2 m/s.
Grubosc Scianek obu rur wymiennika wynosi 2 mm. Gestosc¢ cieczy jest stata.

1
u, . d,
:ﬁl .
7} 7~
] D
|l | |9 wodaciepta “w P = _
u1 dw
\ 4
L] woda zimna _M




ZADANIE 5

Do rurek wymiennika ciepta przewodem o Srednicy
wewnetrznej 200 mm doptywa ciecz z predkoscig 0,7 m/s. W
rurkach, ktore majg Srednice wewnetrzng 14 mm predkosc
przeptywu wynosi 2,8 m/s. Obliczy¢ liczbe rurek w wymienniku.
Gestosc cieczy jest stafa.



| —

AGH  purociag wyglada nastepujaco:

3 D,

Srednica D, wynosi 0,13 m za$ predko$¢ przeptywu cieczy
u;=0,7 m/s. Nastepnie rurocigg rozdziela sie na dwie nitki a
Srednica D, wzrasta dwukrotnie w poréwnaniu z D,. Kolejno
rurocigg faczy sie w jedna nitke a predkos¢ u; wynosi 0,3 m/s.
Na koniec rurocigg rozdziela sie na trzy nitki, w ktorych
predkos¢ przeptywu u, wzrasta do 0,5 m/s. ObliczyC u,, D5 i D,.




ZADANIE 6

Rurociggiem o sSrednicy D;=150 mm ptynie ciecz z predkoscig u,
rowng 20 m/s. Rurocigg rozdziela sie na dwie nitki, obliczy¢ Srednice
tych dwu nitek, wiedzac, ze u;=1/2u,. Zakladamy gestosc cieczy stalg
na catej dtugosci rurociggu.

ZADANIE 8 ,

Rurociggiem ptynie kwas siarkowy. Srednice rurociggu zmieniajg sie
jak na rysunku. Objetosciowe natezenie przeptywu wynosi 0,006 m3/s.
Srednica d;=51mm, natomiast srednica d, jest nieznana, d; stanowi
0,7 Srednicy d,. WyznaczyC predkosci u,, u; wiedzac, ze predkosc¢
u,=1,2 m/s oraz Srednice d, i d5? D

2 D

—~

D 1




ROWNANIE BERNOULIEGO
DLA PLYNU DOSKONALEGO

zatozenie: gestosc ptynu jest wielkoscig statg p, =const

pOZ10m ZEerowy

Energia kinetyczna:

2 2 2 2
dE, _mv :dmu :dm[uz _uzlj

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

Praca sit ciSnienia
(energia potencjalna cisnienia):

dA=pSudzr—p,S,u,dr

Energia potencjalna potozenia:

dE, = S,u,dzp, 9z, — S,u,dzp, 97,


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

ZASADA ZACHOWANIA ENERGII
mmm (wzrost energii kinetycznej powoduje jednoczesny spadek

AGH

dE, =dE_ +dA

zasada ciggtosci strugi otrzymuje sie:

energii potencjalnej potozenia i cisnienia):

po podstawieniu i skroceniu przez S-u-dt , poniewaz zachowana jest

+( -z, =const

20 p-9 29 p-Q

2 2
u u
2 p 2 p
w powyzszym rownaniu kazdy z czynnikow ma wymiar [ m?2/s2]
2 2
u u
L B 2y P Z,

H

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



”] Z rownania tego wynika, ze suma trzech wysokosci a mianowicie
AGH WYSOKOSCI odeW|adaJaceJ ciSnieniu _dynamicznemu, wysokosci
odpowiadajacej cisnieniu statycznemu i wysokosSci niwelacyjnej
(odniesienia) jest wielkoscig statg 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.

wysokosc niwelacyjna (odniesienia)

u. \i/u P,

29 p g 20 p g

wysokosc ciSnienia dynamiczne

-z, =H

wysokosc cisnienia statycznego



ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNU DOSKONALEGO

)

AGH W e by
u2
______________ _ 2 linia cisnied
S e B
p T TUTrmmmetaeaa
0g
. struga cieczy
Z Energia
g A ~5
z 22 I
Y V¥ Y

poziom poréwnwczy (odniesienia)

z - Wysokosc potozenia tj. wysokosC wzniesienia srodka okresSlonego
przekroju poprzecznego strugi cieczy ponad przyjety poziom odniesienia

Lg- wysokosc cisnienia tj. wysokoSC wzniesienia takiego stupa cieczy,
”® ktdra na podstawe wywiera ciénienie p

v’ - wysokosc predkosci tj. wysokosc, z ktorej ciecz musiataby swobodnie spadac,
29 aby osiagna¢ predkos¢ koncowa u.



W wiekszosci w praktyce przewody sg poziome lub bardzo zblizone
do poziomu, czyli z,=z, (cztony te opuszcza sie w rownaniu).
Przeksztatcajac dalej rownanie Bernouliego, mnozac przez p-g
otrzymuje sie:

P — Py = 5 P

czyli zwiekszenie predkosci spowoduje spadek cisnienia i odwrotnie.

Gdy natomiast w rownaniu

2

u

— + - +z=H

29 p1°g
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 —Lip.=p.

AGH

Zatem otrzymuje sie wyrazenie na

ciSnienie catkowite p,

2

us-p
2

gdzie jest cisnieniem dynamicznym py

a p jest cisnieniem statycznym p..

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

u:\/Z-(pc—ps): 2-p, [E}
P o Ls




m Gdy natomiast w rownaniu
2

u p
AGH —+—+z=H
29 p1°g
pomnozy obie strony przez p-g otrzyma sie nastepujace rownanie:
u® -
,—tptzprg=H-p-g

Zatem otrzymuje sie wyrazenie na cisnienie catkowite p,

2
gdzie : u-p jest cisnieniem dynamicznym p,

2

Ps  jest cisnieniem statycznym p..

ZJ O jest cisnieniem hydrostatycznym p,,.



INTERPRETACJA GRAFICZNA ROWNANIA
BERNOULIEGO DLA CIECZY DOSKONALE)]

I

1. Rownolegty, poziomy przebieg przewodu w stosunku do poziomu odniesienia.
Przekrdéj przewodu wzdtuz catej dtugosci jest staty tzn., ze predkos¢ przeptywu

tez jest stata.

i~ Joplyw
}___‘:B cieczy
Ox t 4| e | ;
, ol Jucer kg 7 2 2
Odplyw] Ll I Ag L .f f
E P [ P o Ps
B|- P9 [P 29
W =T z=0 |2z=0}; z;=0 e
Pozipm NS ey =
zerowy N—p—  —— = — =

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



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

Doplyw
TR hp-\\ cieczy

| ~ '~
Poziom zerowy et E iz a el

Mimo zmiennosci wartosci wysokosci odniesienia,
suma trzech wysokosci jest wielkoscia statqg.



3. Rownoleglty, poziomy przebieg przewodu w stosunku do poziomu

“ odniesienia. Przekrdj przewodu zmienny tzn., ze predkosci sg rozne w roznych
m przekrojach przewodu.

ﬂl

AGH T— Doplyw
\ cieczy

0 3 v A 4 | |
e PR L TT
? e Iorioma s moyien 2 N u4j 1
. e S e Z o 1\ 29 U3
Japlyw | ———— —— - il ] S | 24
T - o i -l—w—l
1o o i B
g g 5 | P2 1 |
= L 2 H 29 ™
oL 129 [ | A3
=i 92 -1 P9
e |z d
-\ Z—O *.! '...1 23_-:0 ;-
= /o{l Bl I Y_ — - e
| 2] 3F C

E

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



2. Przebieg przewodu pod katem a w stosunku do poziomu odniesienia.
mmm Przekroj przewodu zmienny tzn., ze predkosci sg rozne w roznych przekrojach
przewodu. (Interpretacja identyczna jak w przypadku 2 i 3).

Doplyw
*:jE'_"‘ - S) cleczy

AGH

D i A T ‘ [t
: TSI _ :
Rk 1% = J
Odplyw | _ . _ | ﬂr_r —qu
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ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNOW
MNDJ RZECZYWISTYCH

Joplyw
AGH EQ czeczy

F

I ‘“—~‘—-t': s E I T % T

_:_—,__  - ____“_ /;e i ;
o —— 1 I~ |

o o ;E\\ﬁ\

- 1] i

_ :, . \ -L

- | b i \\
he i —_i‘—_—-—iz = T_._f}f,_‘;",

CZESC ENERGII JEST TRACONA I ZAMIENIANA NA CIEPLO
Wysokos¢ h, odpowiada energii kinetycznej, ktora jest stata dla kazdego z
przekrojow (Srednica przewodu jest niezmienna). Obserwowane straty cisnienia
tlumaczy sie oporami jakie musi pokonacC ciecz w czasie przeptywu. Opory te
wynikaja z wystepowania tarcia wewnetrznego cieczy rzeczywistych jak rowniez
mogg byC zwigzane z nagtg zmiang przekroju przewodu i kierunku przeptywu,
istnieniem na przewodzie kurkdw, zaworow, zasuw itp..



ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNOW
RZECZYWISTYCH

Straty ciSnienia
AP = f(d,Lu,p.,n;)

A 2
”1_|_p1_|_g21_”2+p2+g22+ P sy m_2
2 p; P P LS |

lub
u, p u: p
L+ 4z =2+ +z, +h, [m]
28 P8 28 P8

gdzie: Apg, i hy, — straty ciSnienia spowodowane oporami przeptywu



ROWNANIE BERNOULIEGO DLA PLYNOW
RZECZYWISTYCH

strumied cieczy rzeczywistej

poziom porownwczy (odniesienia)
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Lepkosc pltynow rzeczywistych wywotuje opor podczas przesuwania sie
czastek lub warstewek ptynu wzgledem siebie. Sity lepkosci (sity tarcia
wewnetrznego) wystepujg tylko w czasie ruchu.

@mll! LEPKOSC - sila tarcia wewnetrznego

G

F [ _E’
d | Py
>
-4 »
SILA TARCIA
du dT du du
dx dA dx Ix




m WSPOLCZYNNIKI LEPKOSCI
M DJ n - wspotczynnik lepkosci dynamicznej [kg/m*s]=[Pa's]

OX dT 4 poise=1p=0,1 kg/m's
du dA 1cP=0,001 kg/m*s

77:

v - wspotczynnik lepkosci kinematycznej [m2/s]

2
I 1 Stokes=0,0001 m?/s
D S 1cSt=0,01 St

LepkoSC dynamiczna cieczy zmniejsza sie ze wzrostem temperatury, praktycznie nie
zalezy od cisnienia. Dla gazow lepkos¢ dynamiczna zwieksza sie z temperaturg, gdy
sg to gazy doskonate nie zalezy od ciSnienia. Lepkos¢ kinematyczna dla gazow silnie
zalezy od cisnienia, dlatego postugujemy sie tzw. zredukowana lepkoscig
kinematyczng v.



Mmm ROWNANIE POISEUILLE’A

AGH Wyprowadza sie w oparciu o rownowage sit dziatajagcych na element
poruszajacego sie ptynu. Na taki element dziataja: sita ciezkosci, sita parcia
(wywotujaca ruch), sita przeciwparcia, sity Sciskajgce element ptynu i sita

tarcia. Posta¢ rownania jest nastepujgca: W zatozeniu ptyn porusza sie
RUCHEM UWARSTWIONYM, CZYLI LAMINARNYM.

r-AP-d* T -AP-d*
U= >S .U =
1287, -L 1287, -L
predk0§é AP ] d 2 AP . d 2 .,
maksymalnaw u__ = u, = predkosc
osi przewodu 167, -L 32n,-L Srednia
umax — 9 _ 5
U umax =c<-U




m STRATY CISNIENIA WYWOLANE TARCIEM WEWNETRZNYM

Acl! AP:f(d»L»M»PF»UF)

. . . LY _ .
zgodnie z analizg wymiarowg Eu = A(Ej Re

EL: K, - Kryterium podobienstwa geometrycznego

Re=Y P kryterium Reynoldsa
n
Eu= Ap2 - kryterium Eulera
p-u
Na podstawie doswiadczen
ustalono, ze wyktadnik potegowy > >
b=1, natomiast wyktadnik Ap=2A-Re ™. L u-p_ 1. L u-p
potegowy e i  wspotczynnik d 2 d 2
proporcjonalnosci A  przybieraja
rozne wartosci. przy czym
Stad spadek ciSnienia mozna A= f(Re)
wyrazi¢ nastepujgco:



OPORY TARCIA WEWNETRZNEGO

Mmm Spadek cisnienia ptynu w czasie przeptywu przez rure o diugosci L i
AGH hiezmiennej srednicy d, spowodowany oporami tarcia wewnetrznego:

L u’-p
d 2

gdzie: A - wspotczynnik oporu tarcia wewnetrznego, funkcja liczby Reynoldsa,

Ap =41 - r. Darcy-Weisbacha

a) RUCH LAMINARNY:

Zzﬁ zatem Ap:32u.77.|_

Re d?
b) RUCH BURZLIWY (rura gtadka):
gdy 3'10°<Re<10°

0,3164 .
‘{/Rie - r. Blasiusa

- r. Poiseuille'a

2 =




Mmm gdy 3-103<Re<3-105

0,5

AGH 2=00052+

gdy 10°<Re<108

0,221
ReO,237
gdy 10*<Re<10’

0,184
~ Re?
¢) RUCH BURZLIWY (rura szorstka):

A= L >
(21g3,72-d/k)

gdzie: k — szorstkos¢ bezwzgledna [m],

A =0,0032+

A

- r. Blasiusa

-r. Koo

- r. Nikuradsego



I

AGH Oprocz oporow tarcia wewnetrznego wyrdzniamy opory lokalne (zmiana
kierunku lub ksztattu geometrycznego rurociggu), zatem opory
sumaryczne sg sumg oporow tarcia wewnetrznego i oporow lokalnych.

Ap

n

-

usp
2

Zatem:

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

L.uz-p

APD+Ap. =1 -
P+ AP, J

+20,
> -

2

us-p
2
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ZADANIE 9

W poziomej rurze o Srednicy 30 mm, w ktorej ptynie woda (p,=1000
kg/m3) panuje cisnienie statyczne rowne 87 mmHg. Catkowite cisnienie
wynosi 154 mmHg. Wyznaczy¢ predkosc przeptywu wody i objetosciowe
natezenie przeptywu.

ZADANIE 10

Cisnienie catkowite w przewodzie o przekroju 250x270 mm, ktdrym
ptynie gliceryna (p=1261,3 kg/m3) wynosi 115 mmHg. Wiedzac, ze
objetosciowe natezenie przeptywu wynosi 0,25 m3/s wyznaczy¢ cisSnienie
statyczne panujace w ptynacej glicerynie. Przewdd jest poziomy.
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ZADANIE 11

Dany jest poziomy przewdd o zmiennym przekroju. Natezenie objetoSciowe
przeptywu wody przez ten przewod wynosi 0,07 m3/s. W pierwszej czesci
przewodu gdzie d,=250 mm cisnienie statyczne wynosi 1,2 mH,0. Wyznaczy¢
ciSnienie statyczne panujgce w drugiej czesci przewodu, gdzie d,=470 mm.
Przyjac gestos¢ wody rowng 1000 kg/m3.

ZADANIE 12

Przewod, ktorym ptynie woda, nachylony pod katem do poziomu ma taki sam
przekrdj na catej dlugosci d=50 mm. Poziom odniesienia z; wynosi 1 m
natomiast poziom odniesienia z, jest rowny 0,4 m. Objetosciowe natezenie
przeptywu wody wynosi 0,02 m3/s. CiSnienie statyczne w pierwszej czesci
przewodu wynosi natomiast 1,03 mH,0. WyznaczyC cisnienie statyczne
panujace w drugiej czesci przewodu. Gestos¢ wody jest rowna 1000 kg/m3.




ZADANIE 13 ,

Przewdd jest usytuowany pod katem do poziomu. Srednica w
pierwszej czesci przewodu wynosi 75 mm. WysokoSC odniesienia
z, stanowi 5/4 wysokosci z,, ktora jest rowna 0,6 m. Predkosc¢
przeptywu cieczy w drugiej czesci przewodu u,= 3,1m/s. W ciggu
1 sek. transportowane jest 2,03 kg cieczy o gestosci 779,1 kg/m3.
WyznaczyC wartosS¢ cisnienia statycznego w pierwszej czesci
przewodu, wiedzac, ze natomiast drugiej czesci wynosi ono 0,4
mH,0. Wyznaczyc takze z, i d,.



Lllmjﬂ ZADANIA - PLYNY RZECZYWISTE

AGH . ’
N
S uo
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S AR p1 ””””” pb=2
Tu=u,2
ZADANIE 14 o

Na rysunku przedstawiono wyglad zbiornika z wodg i rurociagu, obliczy¢ hg,:

a) pomiedzy zbiornikiem i przekrojem 2,

b) pomiedzy przekrojem 1 2,

Cisnienie statyczne w zbiorniku p, wynosi 760 mmHg, woda z przekroju 2
wylewa sie do atmosfery, ciSnienie statyczne p, wynosi natomiast 800 mmHg.
Réznica pomiedzy wysokoscig odniesienia z, i z, wynosi 2 m, predkosc
przeptywu wody ze zbiornika do rury u, wynosi 0,0004 m/s natomiast predkosc
U,;=u, i wynosi 1,7 m/s. Przyjac gestos¢ wody rowng 1000 kg/m3.



Mmm ZADANIE 15

Przewod, ktory transportuje wode (p,=1000 kg/m?3) jest nachylony pod katem
AGH do poziomu. Poziom odniesienia z, 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 p,=8 mH,O natomiast p,=4,5 mH,0. Obliczy¢ h,, pomiedzy
przekrojami 1 i 2.

ZADANIE 16

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

ZADANIE 17

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¢ straty ciSnienia spowodowane
przeptywem 3,5 litra wody na sekunde. (p,=1000 kg/m3, n=1,3071 cP).
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ZADANIE 18

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

ZADANIE 19

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 objetoSsciowe natezenie przeptywu wiedzac, ze
lepkosc¢ kinematyczna gliceryny w w/w temperaturze wynosi 5,3-10
m2/s, gestosc roztworu gliceryny jest rowna 1190 kg/m3 a dtugosc
rurociggu wynosi natomiast 4000 mm.



