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Substancje majace ciekto$¢, tzn. niezdolnosé do zachowania swojego ksztalttu i catkowicie wypelniajace

zajmowang przez nie objetos¢.

Plyn doskonaly (idealny)

Absolutnie niescisliwy. Nie wystepuje w nim tarcie wewnetrzne miedzy czasteczkami (lepkosé).

Podzial ptynow rzeczywistych:

o wlasciwe - ciecze

@ sprezyste - gazy
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Proces technologiczny

Sktada sie z wielu operacji jednostkowych oraz proceséow jednostkowych

Operacje jednostkowe

Czynnoéci powodujace zmiany wlasciwosci fizycznych substancji uczestniczacych w tym procesie. Nie

zachodzg reakcje chemiczne.
e mechaniczne: mieszanie, filtrowanie, odpylanie;
o cieplne: przewodzenie, konwekcja, promieniowanie, wrzenie, skraplanie;

o dyfuzyjne: destylacja, rektyfikacja, absorpcja, adsorpcja, ekstrakcja, krystalizacja, suszenie.

Procesy jednostkowe jednostkowe

Czynnoéci, w ktorych przebiega reakcja chemiczna lub biochemiczna substancji uczestniczacych

w tym procesie
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Masa plynu zawarta w jednostce jej objetosci:

p =

<I3

gdzie: m - masa ptynu [kg], V - objetosé ptynu [m?]

Ciezar wlasciwy

Ciezar jednostki objetosci ptynu

Q
_— 2
1=y 2)
gdzie: Q - ciezar ptynu [N]
Ciezar wlasciwy jest zwigzany z gestoscia nastepujaca zaleznoscia:
T=r-g 3)

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie [m?/s]
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Gestosé gazéw zmienia sie znacznie w zaleznosci od temperatury i cidnienia . Zalezno$é¢ miedzy

temperatura, ciSnieniem i objetoscig gazéw okresla sie réwnaniem stanu:

mRT

pV = i

(4)

gdzie: p - ci$nienie [Pa = N/m?], V - objetoéé gazu [m?], m - masa gazu [kg], R - uniwersalna stata gazowa

[J/kmol-K], T - temperatura [K], M - masa czasteczkowa gazu [kg/kmol].

Warunki normalne:
o temp.0°C,273,15 K,

o cisnienie 101 325 Pa = 1 atm = 760 mm Hg,

o objetosé gazéw: Vo = 22400 cm® = 22,4 dm® = 0,0224 m®
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Gestosé mieszaniny gazéw:

" My -To-p
p 2“’ 22.4-T po (5)
-

gdzie: M,, - masa molowa mieszaniny gazéw [kg/kmol], z; - ulamek molowy i-tego skladnika gazu.

Dla mieszanin cieczy niedysocjujacych i nieasocjujacych gesto$¢ oblicza si¢ z réwnania:
n -1
T;
m = - 6
p Z (p) (6)

gdzie: T; - utamek masowy i-tego sktadnika mieszaniny gazowe;j.
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Podczas przeptywu plynu rzeczywistego powstaja w nim sity tarcia wewnetrznego stawiajace opor

przeptywowi.

Ta sita T odniesiona do jednostki powierzchni F' nazywa si¢ naprezeniem stycznym:

T
= 7
T== (7)
przy czym, zgodnie z prawem Newtona:
Aw
T = Mﬂ (8)

Wspélezynnik proporcjonalnodci p zalezy od wlasciwosci fizycznych plynu i nazywa sie lepkoscia lub

wspotczynnikiem lepkosci dynamicznej.
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Wymiar lepkosci dynamicznej w jednostkach SI jest nastepujacy:

=[] - [ - (][22

m

Lepko$¢ kinematyczna

Stosunek lepkosci pu do gestosci p ptynu nazywa sie wspétczynnikiem lepkosci kinematycznej lub po prostu

lepko$cig kinematyczna:

v=" 9)

Wymiar lepkosci kinematycznej w uktadzie jednostek SI:

] = |:N'S/’ITL ] _ {ks-m/s -s/m ] _ {m]

kg/m?3 kg/m?3
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Lepkosé¢ jako funkcja temperatury i cisnienia

o Lepko$é¢ cieczy ze wzrostem temperatury zmniejsza sie, lepkosé gazéow wzrasta.

@ Zmiana lepkosci w zaleznosci od ci$nienia jest nieznaczna i zwykle nie uwzglednia sie jej (wylaczajac

obszar bardzo wysokich ci$nieri).

Dla réznych temperatur lepkos¢ dynamiczng oblicza si¢ z rownania Sutherlanda:

&

_ (T+S) (T
n= Uom : (?0) (10)

no - lepkoéé gazu w warunkach normalnych [Ns/m?], S - stata Sutherlanda [K], T - temp. [K].
Stata Sutherlanda mozna obliczy¢ z przyblizonego wyrazenia:
S = 1747 * Trz.

gdzie: Twr» - temperatura wrzenia gazu pod ci$nieniem atmosferycznym [K].
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Dynamiczny wspélczynnik lepkosci gazéw moze by¢ obliczony z réwnania przyblizonego:

Mo _ 5~ M (1)

Dla mieszanin gazowych pod niskim ci§nieniem:

. Y iy Titlin/ MiTr.;

(12)

Nm = n
Zi:l i/ MiTkr

gdzie: Tk,; - temperatura krytyczna i-tego sktadnika gazowego [K]
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o jest z reguly kilkadziesiat razy wieksza od lepkosci gazu
e zalezno$¢ lepkosci cieczy od temperatury mozna wyliczy¢ z empirycznego réwnania Girifalco:

B C
log(n) = A+ T + Tz (13)

gdzie: T - temperatura cieczy [K], A, B, C - parametry stale charakterystyczne dla danej cieczy
e w réznych temperaturach mozna wyznaczy¢ z wyrazenia Thorpera i Rodegera:

C

_ 14
1+ at + bt? (14)

n

gdzie: t - temperatura wyrazona w stopniach Celsjusza, a, b, ¢ - wspotczynniki charakterystyczne dla

danej cieczy
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Lepkosé mieszanin cieczy nieasocjujac

10g(11m) = Y _ @i log(m:)] (15)
Co prowadzi do: )
mm = [ )" (16)
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Cisnienie i statyka ptynow

Sita wywierana przez ptyn na jednostke powierzchni i do niej prostopadta.

Jednostki:

e 1Pa=1N/m?
e 1 bar = 10° Pa = 0,1 MPa = 100 kPa
o 1 atm = 101,325 kPa = 1,01325 bar

o 1kgf/cm® = 9,807 N/cm? = 0,9807 bar = 0,9679 atm

pt tHH o Ibf/in? lub psi, 1 atm = 14,696 psi
P=20kPa P=40kPa
by W _ (T0X 981000 KN _ 0 ps Dla ciata stalego - naprezenie normalne # ci$nienie

" A 0.0343 m”
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Cisnienie i statyka

@ Cisnienie w danym punkcie - ci$nienie absolutne, mierzone wzgledem zera (prézni, braku ci$nienia)

o wiekszosc urzadzen patm = 0
@ Cisnienie wzgledne - réznica pomiedzy ciSnieniem absolutnym a zerowym
@ nadcis$nienie - powyzej atmosferycznego

@ podcisnienie - ponizej atmosferycznego

Pgage = Pavs — Patm (17)
Pvac - Patm — Labs (18)
Pyps — P
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Cisnienie i statyka Ow - cisnienie absolutne, wzgledne i zerowe

A A
Pgage
————————————————— I Piim -~ ———-
Poac P
 J
A
Palm Palm
Pabs
Absolute P 0 Absolute
bs =
vacuum as vacuum
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Cisnienie i statyka ptynow - cisnienie w punkcie

Klinowy element ptynu:

> F=0 PiAyAz — PsAylsinf = 0 (19)
g 1
. ray N Z F. = PoAyAx — PsAylcosf — EpgAa:AyAz =0 (20)
Py A\‘AZ§ o
Al L Cigzar klinowego elementy pltynnego: W =mg = gp- Ax - Ay - Az/2
b O[>
A Klin ma ksztalt tréjkata, stad: Az =1lcosf i Az =1sinf
(ay=1 el . Dzielac (19) przez AyAz i (20) przez AyAx otrzymamy:
P P
\ P —Ps = 0 (21)
1
» » P, — P; — §pgAz = 0 (22)
dlaAz =0
PL=P,=P; = P
P
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Cisnienie i statyka ptynow - zmiana cis$nienia z glebokoscia

= P i({?
o AL

IS -
—\ T
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Cisnienie i statyka ptynow - zmiana cis$nienia z glebokoscia

4

4

Bilans sil, w kierunku osi z: Z F, = 0 wynosi:
PiAzAy — PoAxAy — pgAxAyAz =0
W =mg = pgAxAyAz gdzie: Az =22 — 21
Dzielac przez AxzAy otrzymujemy:
AP =P, — P = —pgAz = —y, Az (23)
gdzie: vs to cigzar wlasciwy cieczy (vs = pg), p jej gestosé (z zal. stala)

Ciénienie w spoczywajacym plynie rosnie liniowo z gtebokoscia!

iec (Akademia Tarnowska)
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Cisnienie i statyka ptynow - zmiana cis$nienia z glebokoscia

r = Réwnanie:

. AP =P, — P = —pgAz = —y;Az (24)
(s.m.:,:}.mm Najtatwiej przedstawi¢ w postaci:
Pt ="1:006-atm ﬂ 7 ]
7 Pietow = Papove + PQ|AZ| = Pavove + 75|AZ| (25)

okreslenie below - nizej w plynie, above - wyzej w plynie

‘ B e p dla gazéw bardzo matle (pgy < pc)

l o dla gazdéw czlon vs|Az| zaniedbywalny
[~ Pb(]()\\ = qum + /‘gh

o zaniedbywalna zmiana p, wraz z wysokoscia
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Ciénienie i statyka pltynéw - zmiana ciSnienia z glebokosScia

<

AY

Py=Pp=Pr=Pp=Pp=Pp=Pgs="Py, +pgh
Py # P

Water
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Cisnienie i statyka ptynéw - prawo Pascala

Trzy sformulowania:

@ Ciénienie wywierane na zamkniety plyn jest przekazywane

niezmienione na kazda czesé ptynu oraz na Scianki naczynia

@ Cisnienie zewnegtrzne wywierane na ciecz lub gaz znajdujace

si¢ w naczyniu zamknietym rozchodzi si¢ jednakowo we

wszystkich kierunkach.

© Cisnienie w ptynie na tym samym poziomie jest jednakowe.

Plng%ﬂ—FQ FQ—A2

LA R A (26)

Np. dla A2/A; = 100 mozemy podnie$é 1000 kg samochdd (ciezar 10 000 N), przy uzyciu 100 N
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Cisnienie i statyka plynéw - pomiar cisnienia - barometr

Vacuum

o ci$nienie atmosferyczne - barometr (ci$nienie barometryczne)
@ cis$nienie w punkcie B - atmosferyczne

@ ci$nienie w punkcie C - ok. 0 atm (pary Hg)

Mercury

Potm = puggh (27)
gdzie: pmg - gestosé rteci, h - wysoko$¢ stupa rteci ponad poziom

1 atm = 760 mmHg i 1 torr = 133,3 Pa

o wysoko$¢ i przekrdj poprzeczny rurki - nie wpltywa na "hgg"
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Cisnienie i statyka plynéw - pomiar cisnienia - barometr

Vacuum

c
Ciénienie atmosferyczne w miare wzrostu wysokosci:

e 101,325 kPa - poziom morza (np. Tarnéw ok 100 kPa)

@ 89,88 kPa - 1000 m (np. Denver (Colorado) - 83,4 kPa)

[ e 79,50 kPa - 2000 m

Mercury

e 54,05 kPa - 5000 m
e 26,5 kPa - 10 000 m

e 5,53 kPa - 20 000 m

Ciénienie to sila parcia stupa powietrza na jednostke powierzchni.
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Cisnienie i statyka plynéw - pomiar ciSnienia - manometr

@ do pomiaru matych cisnien
o U-rurka wypelniona: rtecia, woda, alkoholem lub olejem
e w réwnaniu: (24) AP/pg - ptyn jako réznica ci$nien

o cisnienie wewnatrz zbiornika i punkcie 1 ma ta sama wartosé

o w mysl prawa Pascala: P, = P», a dalej:

P2 = Puim + pgh (28)

gdzie: p gesto$¢ cieczy manometrycznej
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Cisnienie i statyka plynéw - pomiar ciSnienia - manometr

atm 2 o
Fuidi ]
hy Dla zbiornika wypelnionego ptynami o réznej gestosci:
Fluid 2 f Py = Pom + p1ghi + p2gha + paghs (29)
hy
L e ot o .
Fluid 3 f gdzie: p; gesto$é kolejnej cieczy manometrycznej
0
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Cisnienie i statyka plynéw - pomiar ciSnienia - manometr

e pomiar spadku ci$nienia w przewodach (np. wymiennik ciepta)

A flow secti o dwa odnédza U-rurki w dwéch miejscach przewodu
ow section
or flow device
- @ p1 - gestosé plynacego plynu, p2 - gestoéé cieczy manometrycznej
Flud "=~ C " T T T |
— | -
@ h - réznica wysokosci pltynacego plynu i cieczy manometryczne
S :@ h - réimica wysokosci ptynacego ptynu i cieczy ycznej
= |
1 P14 pig(a+h) = p2gh — prga = P, (30)
s
L upraszczajac:
4
B Pr— Py = (p2 — p1)gh (31)

jezeli przeptywajacym plynem jest gaz: p1 < p2 wowczas:

P1 — PQ ~ ngh (32)

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc
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Cisnienie i statyka ptynow - mikromanometr z rurka pochyta

Réznica ci$nient wynosi:

Ap =p1 — p2 = pmg(h1 + h2) = pmgh (33)
Uwzgledniajac:
nD? wd? . d\2 ‘
1 hi1 = Tl ho = [lsin« mamy: Ap = pmgl {(D) +sma]
(34)
Oznaczajac przez k przelozenie manometru:
1 . l
k= —g—— dochodzimy do: Ap = pmg— (35)
(%) + sina k
stad:
l
h=— 36
. (36)
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Plywanie cial i réwnowaga - Prawo Archimedesa

@ na ciala/czedci ciala zanurzone w ptynie dziala sita wyporu - Fp
o jest ona wynikiem wzrostu ci$nienia z glebokoscia
v e sita z gory: Fiop = prgsA, s - odlegtosé lustra o powierzchnia A
presA o sita z dolu: Foottom = prg(s + h)A, h - wysoko$é ciata

e z réznicy sil:

Fp = Fyottom — Ftop = prg(s + h)A — prgsA = prghA = psgV’
/)fg(.v+h)A

e co ostatecznie daje:

Fg = psgV (37)

gdzie: V - objeto$¢ zanurzonego ciala
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Plywanie cial i réwnowaga - Prawo Archimedesa

o Sita bezwladnosci przy zalozeniu py = const:
vd
‘ Fg = prgV (38)
) PrgsA
\ e wyrazenie prgV to ciezar wypartej cieczy (V) przez ciato o objetosci V
h
k‘T: 4 e niezalezna od s - gltebokoéci zanurzenia

o H . _ ’ . .
pr(s + DA niezalezna od p - gestosci ciata

e niezalezna od ksztaltu ciala

o dziala na zanurzong czes¢ ciala
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Plywanie cial i réwnowaga - Prawo Archimedesa

Fluid

Piotr Niemiec (Akad

Ciato stale o identycznym ksztalcie jak ptyn na tym samym poziomie
e sitly bezwladnosci dzialajace na oba ciala sa identyczne (s1 = s2)
e jezeli cialo plynne nie tonie (réwnowaga sit w kierunku osi Y), to Fg = W

@ objetosci obu cial sa identyczne,

Prawo Archimedesa

Sita bezwtadno$ci dzialajaca na, zanurzone w plynie, cialo jednorodne jest:
e réwna co do wartosci ciezarowi wypartego przez to cialo ptynu

e przyltozona do jego $rodka ciezkosci C'
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Plywanie cial i réwnowaga - Prawo Archimedesa

Dla ciala ptywajacego

o Wy=Fg =W
Fluid
o Fg — W dla objetosci cieczy Viotar réwnej Viup

Vaus
- FlmdFB 1 Fg=W — pfg‘/sub = pavgg‘/total — =2 = Pavg (39)
\c / total Pf
ol VY/
B ”_;“/ \ e utamek objetosci zanurzonego ciala jest réwny stosunkowi gestosci ciata

i ptynu

e w zaleznosci od p;% cialo: 1) wyplywa, 2) jest zawieszone, 3) tonie
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Plywanie cial i réwnowaga - Prawo Archimedesa

Floating
P <py body
v Fluid

Suspended body
(neutrally buoyant)
Sinking
p >
Pr @ body

Piotr Niemiec

W zaleznosci od stosunku p/py wyrézniamy:

wynurzenie ciala na powierzchnie cieczy p < py
plywania ciata na dowolnej glebokosci p = py
toniecie ciata p > py

objetos$¢ zanurzona:

w
W:FB:pngsub‘)Vsubzi
Prg

im py wieksza, tym Vs, mniejsza

Fp x py = Fp moze by¢ pomijana dla gazéw (z wyjgtkamsi)

Mechanika plynéw
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Plywanie cial i réwnowaga - warunki rownowagi

W Réwnowaga:

(a) Stable
e trwala (stabilna) - niewielkie zaburzenie generuje

Q dziatanie sit przywracajacych ciato do réwnowagi

@ obojetna - niewielkie zaburzenie nie zmienia

(b) Neutrally stable potozenia ciata

o nietrwala (chwiejna) - niewielkie zaburzenie

wytraca cialo z réwnowagi

(¢) Unstable
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anie cial i réwnowaga - warunki rownowagi

\Q/ Réwnowaga:

(a) Stable
e trwala (stabilna) - tany (punkty) woké! niego sa stanami (punktami) o

Q wyzszej energii potencjalnej,

@ obojetna - wszystkie stany (punkty) wokoél ciata maja taka sama energie

(b) Neutrally stable potencjalna, a sily dziatajace na to cialo réwnowaza sie
e nietrwala (chwiejna) - wszystkie stany (punkty) wokél niego maja nizsza

energie potencjalna,

(¢) Unstable
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Plywanie ciat i réwnowaga - warunki rownowagi

Fluid
Fy Metacenter
B (a) Stable \ f
G v
- fu /
N [l
Weight Restoring moment
Fy Ava G
G{B (b) Neutrally stable Fpin
G
w Wl
R I Restori Overturning Weight
cig ! , Restoring v
moment
G‘ | / moment /
w
" %B (c) Unstable (a) Stable (b) Stable (¢) Unstable
B

G - grawicentrum, B - geocentrum powinny by¢ na jednym kierunku

ia Tarnow:
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Bilanse masowe i energetyczne

Bilans masowy

. . dmcy
in out — — 3, 40
m Mout dt ( )

W mechanice ptynéw - réwnanie cigglosci

Bilans energetyczny procesu

dEcv
dt

Ein - Eout = (41)

W mechanice pltynéw - energia mechaniczna




Strumienie masowe i objeto$ciowe przepltywajacego ptynu

Masowe natezenie przeplywu dane jest réwnaniem:
om = pVpdA:  [kg/s] (42)
gdzie:

o p - gestosé przeptywajacego plynu, [kg/m?)

o dA,. - element powierzchni, [m?]

\ e V, skltadowa (normalna) predkosci, [m/s]

Control surface Calkowity strumien przeptywajacej masy:

= / S = / pVidA. (43)
Ac Ac
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Uzupetnienie: Rézniczka zupelna i niezupetna

@ J - rézniczka niezupelna: dla wielkoSci np. praca, ciepto, strumien masy - zaleznych od "drogi”
o d - rézniczka zupeka: dla wielkoéci nie zaleznych od "drogi” - punktowe

Np. dla przeptywu plynu przez pierscien o Srednicach wewnetrznej i zewnetrznej: rq i ra:
2 2
/dAc = Ac(2) — A1) = (3 — 1) ale /5m = Ttotar i€ Tho — 101

1 1

e warto$é dA. jest stala (dla konkretnych ri i r2)- rézniczka zupelna

e warto$¢ 1 nie jest stala - rézniczka niezupelna

Piotr miec (Akademia Tarnow



Strumienie masowe i objeto$ciowe przepltywajacego ptynu

Piotr Niemiec

(Ak

a Tarnow

Catkowity strumien przeplywajacej masy:

= / S = / pVndA, (44)
AC AC

e p - stala, V,, - zmienna, np. przy Sciance i w osi przewodu; Vi, — Viug

1
Vawg = 1 / VidA. (45)
Ac
Roéwnanie (44) przyjmie postaé:
m = pVavgAc (46)
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vajacego plynu

Strumienie masowe i objeto$ciowe przepts

Strumien objeto$ciowy:

. i V= / VindAe = VaugAe = VA, [m®/s] gdzie: Viy — V (47)
5 Vavg ; A.
| V= Vaghe i Strumienn masowy i objetosciowy powiazane sa zaleznoscia:
Cross section = pVavgAe = pV = — gdzie: v- objetos¢ wlasciwa (48)
v
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Zasada zachowania masy - formalizm i poglebienie

/J | Roéwnania bilansu masy:
Min — Mout = A,'/nC’V [kg} (49)

| Min 50kg

wal® . . . -
= Alternatywnie, uzywajac strumieni masowych:

Min — Tout = dmevy /dt  [kg/s] (50)

Dla dowolnego ksztattu:

[ calkowita masa w CV: mcy = / pdV (51)
|

:, cv

l' 4 ;. . dmCV d

 volume(CV) szybkoé¢ zmiany masy w CV: prain pdV (52)
it cv
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Zasada zachowania masy - formalizm i poglebienie

Réwnania bilansu masy:
Min — Mout = Amey  [kg] (53)
Alternatywnie, uzywajac strumieni masowych:
Min — Tout = dmev /dt  [kg/s] (54)

Dla dowolnego ksztattu:

catkowita masa w CV: mcy = /pdV (55)

cVv

dmcv d
— 2
di a | PV (56)

szybko§¢ zmiany masy w CV:

cv
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Zasada zachowania masy - formalizm i poglebienie

Oznaczenia:
e 71 - jednostkowy wektor powierzchniowy dla elementu powierzchni dA

o V - wektor predkoéci przeptywajacego ptynu

”’f -\\
,, \\ . - . Yr . . . .
4 dV "‘\\ e 0 - kat pomiedzy 7 i V (pod jakim plynie ptyn wzgledem pionu)
¢l i B}
! A y. %‘ e 0 =0 - maksymalny odptyw: (77 i V sa réwnolegle i zgodne)
I’I Control /// ‘7 0= 9 . ‘7 dt b . hni
L volmecy) e 0 =m/2 - statyczny (7 i V sa prostopadle ptyn omywa powierzchnig)

Control surface (CS) e 0 =7 - maksymalny przepltyw: (7 i V sa réwnolegte i przeciwne)

o V,, = V cosf (sktadowa normalna wektora predkosci):

-

Vi=Vcosh=V-7 (57)
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Zasada zachowania masy - formalizm i poglebienie

Rézniczkows szybkosé¢ przeptywu mozemy zapisaé jako:

o1 = pVndA = p(V cos0)dA = p(V - ii)dA

Catkowita szybkos¢ przeptywu:

/”" \\~_
{ dv A N
:l N 5
m . i O

1 Control %
I\\ volume (CV) //’ cs cs cs

b - e . . rd o AN > . . .

TR Analizujac: V, =V -7l = V cos § widzimy, ze:
Control surface (CS)
o V, <0dlaf < 7/2- odplyw masy (rine: < 0)

e V, >0dla 6 < /2 - przyplyw masy (7hnet > 0)

Mechanika plynéw

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc

(58)

(59)
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Zasada zachowania masy - formalizm i poglebienie

Ogolna zasada zachowania masy

% pdV+/p(I7~ﬁ)dA:0 (60)
cv CcSs

Zmiana iloSci masy wewnatrz obszaru, ktéry analizujemy, plus réznica miedzy masg naplywajaca a masa

wyplywajaca przez otaczajaca ten obszar powierzchnie, wynosi zero
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Zasada zachowania masy - formalizm i poglebienie - przeplyw ustalony

my=2kg/s my=3kgls

my =y +nmy=5kgls

Piotr Niemiec

Dla przeplywu w warunkach stacjonarnych:
@ mcy = const
@ bez znaczenia: ilo§é masy wchodzacej i wychodzacej: m
e wazne: strumien masy wchodzacej i wychodzacej: m
Zasada zachowania masy:

> m=Y m [kg/s] (61)

out
Calkowite tempo naplywu masy do obszaru kontrolnego jest réwne

catkowitemu tempu jej wyptywu.
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Zasada zachowania masy - formalizm i poglebienie - masowy przepltyw ustalony

iy =2kgls Wigkszos¢ urzadzen: np. dysze, dyfuzory, turbiny, kompresory, pompy itd

lﬁ:l].SmBIS .. .. e, . vs s
- (sa to urzadzenia jedno strumieniowe 1 - wejscie, 2 - wyjscie)

1 = MM (62)
co daje:
P1 V1A1 = p2V2A2 (63)
iy = 2kefs . . . . .
. 3 Poréwnaj - prawo cigglosci strugi
V= 14ms

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Mechanika plynéw 47 /103



Zasada zachowania masy - formalizm i poglebienie - masowy przepltyw ustalony

Wiekszos¢ urzadzeni: np. dysze, dyfuzory, turbiny, kompresory, pompy itd

iy =2kgls (sa to urzadzenia jedno strumieniowe 1 - wejscie, 2 - wyjscie)
02 =0.8 m%s
i =g codaje: p1ViA1L = paVaAa (64)

Dla plynéw niescigliwych, dla warunkéw ustalonych: >V = 3"V mamy:

in out
Vl = VQ CcO daje: V1A1 = VQAQ (65)
Uwagal!
my=2kgfs
U, = 1.4 m¥s Nie ma zasady zachowania objetosci!

Réwnania (64) i (65) dla gazéw - ostroznie (Scisliwosé), dla cieczy - uwaznie.
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Energia mechaniczna

Forma energii, ktéra moze by¢ w pelni i bezposrednio przeksztatcona na prace mechaniczna przez idealne

urzadzenie mechaniczne, np. idealna turbina.
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Energia mechaniczna

e pompa przekazuje energic mechaniczng ptynowi, zwigkszajac jego cisnienie,
e turbina pobiera energie mechaniczna z ptynu, obnizajac jego ci$nienie
e cisnienie ptynu w ruchu zwiazane jest z jego energia mechaniczna.
o jednostka ciénienia Pa = N/m? = N - m/m?3 = J/m? - energia/objetoé
e iloczyn Pv lub jego réwnowaznik P/p [J/kg] - energia/masa
@ cisnienie nie jest forma energiil! - miara zgromadzonej energii potencjalnej na jednostke objetosci
e sila parcia dzialajaca na ptyn na pewna odleglo$¢ wykonuje prace - praca przeplywu

e zwiagzana z ruchem plynu.

@ praca przeplywu — energia przepltywu
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Energia mechaniczna

Energia mechaniczna przeptywajacego ptynu:

P Vv
€mech = — + 7+gz
p 2

P/p - energia przeptywu, V2/2 - energia kinetyczna, gz - energia potencjalna

Zmiana energii mechanicznej ptynu (niescisliwego)

W = mAe,

= ig(z, - 2,) = rgh

max mech

since P, ~ P, = P, and V; = V, ~ 0
(@) P2 — P1 V22 - V12
Aemech = + + g(Z2 - Zl) (66)
. P 2
w
® Aépmecn > 0 - praca wykonana nad ptynem,
Generator @ Aémech < 0 - praca wykonana przez ptyn
W PP AP .
= Ay = 1 = . .
s = 1€, » 7 @ Wiaw = mAemecr, - moc maksymalna na turbinie

since V, & Vyand z, & 75
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Energia mechaniczna

B Zbiornik wypelniony woda do wysokosci h:
g

ht 4y @ cis$nienie manometryczne: pgage,a = 0, Pgage,B = pgh

@ energia potencjalna (na jednostke masy): ea = gh, eg =0J
W = rgh | | Wi =

max =

igh

o praca idealnej turbiny hydraulicznej: Wimae = mhgh

e pobieranie wody z géry

<f

I3
Page=pgh

pe=0 e pobieranie wody z dotu

Piotr miec (Akademia Tarnow



Energia mechaniczna

N \_Fan

50.0 W ~ m=0.506 kg/s

(D) — E’,@
- f—
P —

V , V,=12.1 m/s

2
Py~ Py and Py % Py
A pech, uia vy

Minech, fan = = —
e Winatt, in Wihatt, in
_ (0.506 kg/s)(12.1 m/s)*2
50.0 W

= 0.741

Transfer energii mech. - obracajacy si¢ wal (praca walowa - ang. shaft work)

e pompa, wentylator Wshaft — €mech, fluid
@ turbina emech, fluid — Wshaft

@ proces nieodwracalny np. tarcie

o wydajno$¢ mechaniczna:

Emech,out E’mech,loss

=1—

Tmech = (67)

E’mech,in Emech,in

e np. wiatrak - €mech,ioss = 25% — straty energii spowodowane tarciem




Energia mechaniczna

Dla przeptywu plynéw:
e wzrost: ci$nienia, szybkoSci, poziomu lustra ptynu (1 €fiuia)
e pompa, wentylator, kompresor (ang. pump)
e wydobywanie energii mechanicznej z ptyny (| efiuia)

e wzrost szybkosci walu w generatorze
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Energia mechaniczna

Sprawnos¢ pompy i sprawnosé turbiny:

AEmech,fluid _ Wpump,u

Hussine = 075 Hgeeraor = 097 Npump = = T (68)
l Wshaft,in Wpump
A-E'mech,flﬂ/icl — Lmech,out — Emech,in = pump,u - praca uZyteCZHa pompy
_ Wshaft,out _ Wturbine
Nturbine = v - = (69)
|AEmech,fluid‘ Wturbine,e
l Mrbine-gen = Murbine Mgenerator |AEmECh’fluid‘ = Emech,in - Emec}“out = Wturbine,e
= 0.75x0.97
=0.73

o szybkosé spadku energii mechanicznej ptynu

@ energia wydobyta z ptynu przez turbine




Energia mechaniczna

Sprawno$é¢ silnika i sprawnosé generatora

WShaft out
nmotor = (70)
Welect,in
Wer
f—T (71)
Wshaft,in

W wiekszoéci przypadkow:
@ sprawnos¢ pompy - sprawnos¢ uktadu pompa - wal

Wpump,u _ AEﬂmech,fluid

Npump—motor = Tpump * Tlmotor — (72)
Welect,in Welect,in
e sprawnos$¢ turbiny - sprawno$é¢ uktadu turbina - generator
_ _ Welect,out _ Welect,out
Nturbine—gen = TNturbine * Tlgenerator = (73)

Wturbine,e |AEmech,fluid|




Energia mechaniczna

—=+  Dla uktadéw, ktére obejmuja tylko mechaniczne formy energii i jej transfer w

postaci pracy watowej:

Emech,in - Emech,out = A-E'”mech,suste'm + Emech,loss (74)
h
Woump Enech,ioss - konwersja energii mechanicznej na:
v ® e termiczng i/lub

e 6 straty spowodowane tarciem

Steady flow
Vi=V,~0

Dla uktadu pracujacego w warunkach stacjonarnych:

Erneen,in= Emech, out + Emech, tos - . -
- Emech,in = Emech,out + Emech,loss

Wpump

+mgz; = mgzy + Epech, 1oss

Wpump

=mgh+ E,

‘mech, loss




Réwnanie Bernoulliego

Zalezno$¢ miedzy ciSnieniem, predkoscia i wysokoscia, obowigzujaca w obszarach ustalonego, niescisliwego
przeptywu plynu, gdzie sily tarcia sa zaniedbywalnie mate w poréwnaniu do sit bezwtadnosci,

grawitacyjnych lub ci$nienia.
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Réwnanie Bernoulliego

Z 11 ZD Newtona wzdluz kierunku s:

ZFS = mas (75)

Sily ci$nienia (z dwéch stron) + sktadowa sity grawitacji (Ws = W sin 6)

Steady flow along a streamline

P-dA—(P+dP)~dA—W~sin9:m-V-% (76)

(P+dP)dA

ds podstawiajac: m = Vp = pdAds, W =mg=p-g-dA-ds, sinf = dz/ds

—dP-dA—p-g-dA-ds-%:pwlA-dsW/-ﬂ
ds ds

dzielac przez dA otrzymujemy:

—dP—p-g-dz=p-V-dV (78)
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Réwnanie Bernoulliego

uwzgledniajac: VdV = 2d(V?) i dzielac obustronnie przez p:
dP 1
Steady flow along a streamline 7 + d( ) +9dz=0 (79)

Calkujac (dla warunkéw stacjonarnego przepltywu):

2
/ E + L + gz = constant (80)
Dla ptynu niescisliwego:
. 2
% + V? + gz = constant (81)
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Réwnanie Bernoulliego - definicje

P V2
— 4+ — + 21 = constant
Py 29

e Suma energii kinetycznej, potencjalnej i przeptywowej czasteczki ptynu jest stala podczas przeptywu

ustalonego, gdy przyczynki od tarcia i $cidliwosci sg zaniedbywalnie mate.

e wzajemna transformacja réznych form energii mechanicznej

o catkowita suma energii mechanicznej stata
e Roéwnanie Bernoulliego = zasada zachowania energii mechanicznej

e Praca wykonana przez sily ci$nienia i/lub grawitacyjne na czasteczke plynu jest réwna wzrostowi jej

energii kinetycznej.

Piotr Niemiec (Akademia Tar ) Mechanika plynéw 61 /103



Réwnanie Bernoulliego

£ + V—Q + z = constant lub P + p—VQ + pgz = constant (82)
Py 29 2
e P/gp, wyraza energie potencjalna ciénienia cieczy - ci$nienie statyczne, [m]
o tzw. piezometryczna wysoko$¢ cidnienia
° VQ/Zg7 wyraza wladciwa energie kinetyczna przeplywajacej cieczy - ci$nienie dynamiczne, [m]
e tzw. dynamiczna wysokos¢ cisnienia,

o wysokos¢, na ktéra moze wznie$é sie strumien wyptywajacy pionowo w gére z predkoscia poczatkows Vp

e z, wyraza energie potencjalng polozenia cieczy - ci$nienie geometryczne, [m]
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manie Bernoulliego

Proportional to dynamic

pressure
Piezometer / Proportional to
stagnation
Proportional pressure, Py,
to static i i
e P Pitot
pressure, tube

Stagnation
point

V=

Ci$nienie stagnacyjne (catkowite) = ci$nienie statyczne + dynamiczne w danym

punkcie przeptywu.

V2
Pstag =P + p? (83)
predko$é czasteczki ptynu w tym punkcie:
2(Pstag — P
V=) 2P = F) (84)
p




Réwnanie Bernoulliego - ograniczenia

@ Przeplyw stacjonarny
e nie powinno by¢ uzywane podczas okreséw przejSciowego rozruchu i wylaczania, ani w okresach zmiany
warunkéw przepltywu
© Zaniedbywalna lepkosé
e krétki odcinek przeplywu, duzy przekrdj poprzeczny, niskie predkosci przeptywu
o dlugie i waskie przeplywy w przewezeniach, wysoka predko$é¢ przeplywu
o bliskos¢ powierzchni stalych, wzdluz linii pradu w obszarze rdzenia przeptywu,
@ Brak pracy walowej
e nie jest stosowane w przekroju przeptywu, ktéry obejmuje pompe, turbine, wentylator lub inne urzadzenie

lub wirnik (bilans energii), ale moze by¢ stosowane do przekroju przeplywu przed lub po urzadzeniu
Q@ Przepltyw niescisliwy
@ Zaniedbywalny przeplyw ciepta

e gestosé¢ gazu jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury - nie powinno by¢ stosowane dla przekrojéow

przeplywu, ktére obejmuja znaczace zmiany temperatury, takie jak sekcje ogrzewania lub chlodzenia
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Hydraulic Grade Line (HGL) i Energy Grade Line (EGL)

A< \v4

/1

~
HGL — [ Tm—L
EGL S I

N LL—5 1
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Interpretacja graficzna réwnania Bernoulliego dla cieczy doskonatej

) cieczy g

Réwnolegly, poziomy przebieg

00 1 A
E o A ' It || o . T
r z przewodu do poziomu odniesienia
= 12 22 Ys
o, R i e 7 ‘s
Odplyw| — 3 £ 2g £9 o Staly przekrdj przewodu, w = const
e I BB
R = T L I o Niezmiennoéé wysokoéci:
- 1 Pr ] P ps o odniesienia,
8 P9 P9 199 e cisnienia statycznego,
== i1, * : I E o dynamicznego.
Pozi \: i =0 2=01; Z3=U]i ”_‘ o )
0ziom. \ 2 1Y - of 2l ——UD" 231 . .0 Stala suma cisnienia catkowitego
zerowy = . |

r C
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Interpretacja graficzna réwnania Bernoulliego dla cieczy doskonatej

—— Doplyw
i i ) cieczy

Piotr miec (Akademia Tarnow

o Przewdd pod katem a do poziomu

o Staly przekrdj przewodu, w = const
@ Zmiennosé¢ wysokosci:
e odniesienia,

e cis$nienia statycznego,
@ Niezmienniczo$¢ cisnienia dynamicznego

e Stala suma ci$nienia caltkowitego




Interpretacja graficzna réwnania Bernoulliego dla cieczy doskonatej

o Réwnolegly, poziomy przebieg

R — Doplyw .
i ﬁ: cieczy przewodu do poziomu
Y ’;“ ) | odniesienia
(4l ;7 = — = UVL; : é 2 r
== - — Pet) TN ‘ o Rézny przekrédj przewodu,
PR W by 29 1\ 4
fun - — - - i 2g w # const
ol i [ - - !
= = @ Zmiennos¢ wysokosci:
~ Lt P2 i
gl il A1 29 - b e ciS$nienia statycznego,
B o 2 I | 23 e .
v [ L9 1 u Normol e ciS$nienia dynamicznego.
4k =0l Z0)H i
Poziom \or I O,M{-ri‘%(z ‘ o Niezmienniczo$é wysokosci
= *"i"r‘_""i — /oJ 77~—O—‘0‘—LV"*\]’LO_";?—.
= — 17— e i Lo
zerowy w 1.‘\|‘2T“//‘ 3F C odniesienia

o Stala suma ci$nienia catkowitego
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Interpretacja graficzna réwnania Bernoulliego dla cieczy doskonatej

¥
il o Przewdd pod katem o do poziomu
2
| e Roézny przekréj przewodu, w # const
! . . -
‘ @ Zmiennosé wysokosci:
| o odniesienia,
P3 o s .
29 e cisnienia statycznego,
| e cisnienia dynamicznego

[ e Stala suma cisnienia catkowitego
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Przepltyw plynow

Wyrézniamy dwa mozliwe przeptywy plyndw:
e wewnatrz przewoddéw (rury, kolanka, tréjniki, zawory, itd.)
e plyn wypelnia catkowicie caly przekrdj poprzeczny przewody
e ruch spowodowany réznica cisnien
e otwarty (rzeki, zbiorniki, akweny, itd.)
e plyn wypelnia czesciowo caly przekrdj poprzeczny

o wywolany sila grawitacji
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Przepltyw plynéw przez przewody

Circular pipe
Typy przewodéw:
e przepltyw cieczy, przekrdj kotowy
Water o wysokie réznice ci$nien (rurociagi, gazociagi, el. instalacji, itd)
50 atm

e przeptyw gazéw, przekrdj niekotowy

e niska réznica cisnien
Rectangular

duct e systemy chlodzenia, ogrzewania w budynkach
e nizsze koszty, latwiejszy montaz
/
Air
1.2 atm
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Przepltyw plynéw przez przewody

Piotr Niemiec

(Akademia Tarnc

Profil predkosci (u(r)) czasteczek plynu wewnatrz przewodu (plyn niescisliwy)
@ przy brzegu - 0 m/s, w osi przewodu, Vinaz,
o Vg - stata podczas przepltywu (A = const)

Uwaga! Przewody grzewcze/chtodzace - mozliwa zmiana Viug - p(T) — Tavg
Okreslenie Voug:
m = pVavgdlce = /pu(r)dAC (85)
AC

Predko$é érednia ptynu (niescisliwego) w przewodzie o przekroju kolowym, R:

/ pu(r)dAe /R pu(r)2mrdr

R

A _ i

Vavg == pAc p7TR2 == R2 /U(T)’I"d’l" (86)
0
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Przepltyw plynéw przez przewody - charakter przeptywu

Turbulent Dye trace
flow Ruch ptynu:
—-
. > . v,
e laminarny (wysoka lepko$¢, np oleje) a
Laminar o gladki strumien I
flow
e bardzo uporzadkowany ruch f Dye injection

(a) Laminar flow

e turbulentny (wigkszo$é¢ ptynéw, ciecze/gazy)

o fluktuacje predkosci Dy
e silnie nieuporzadkowany ruch
v,

avg

e przejsciowy

e przedzial z ruchem laminarnym/turbulentnym i
f Dye injection
(b) Turbulent flow
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Przeptyw pltynéw przez przewody - liczba Reynoldsa

Przejscie od przeptywu laminarnego do turbulentnego zalezy od:

@ geometrii, chropowatosci powierzchni

v o predkosci przeplywu, temperatury powierzchniowej

e rodzaju cieczy (np. lepkosé, gestosé)

Osborne Reynolds odkryt, ze rezim przeptywu zalezy gtéwnie od stosunku

sit bezwladnoéci do sit lepkosci w cieczy - liczba Reynoldsa
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Przeptyw pltynéw przez przewody - liczba Reynoldsa

(87)

e plyn: p - gestod¢ ptynu, Vaug - predkosé srednia, p - lepkosé dynamiczna, v - lepkosé kinematyczna,

e przewdd: D - wymiar charakterystyczny (D — D)

Re

N

2300 przeptyw laminarny
2300 S Re < 4000 przepltyw przejSciowy

~

Re

A

4000 przeptyw turbulentny
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Przeptyw pltynéw przez przewody - Srednica hydrauliczna

Circular tube:

e A. - przekrdj przewodu

AzD?4;
= —<””D ) -p
4A
Dy, = —= (88)
Square duct: a O
9 a .
p,=%_, Gdzie:
T T
b9

Rectangular duct:

__dab__ 2ab e O - obw6d obmywany
" 2a+b) a+b
s
Channel: a
L

ia Tarnow:




Przeplyw laminarny w przewodach

Tr+dr
—
P 1TTTTC : Prey ax
—_— 1
L J
—

Piotr Niemiec (Akademia Tarnc

@ pierScien o promieniu 7, grubosci dr, dtugosci dx, wspotosiowy z przewodem
o efekty cisnienia i lepkosci - sity cisnienia i Scinajace w rownowadze

e bilans sil:
(2rrdrP)e — (27rdrP)ytde + (27rdat), — (27rdzT)rqar =0 (89)

dzielac przez: (2mwdrdz) i przegrupowujac, otrzymujemy:

T-Pz+dz - Pa: + (TT)T+d7‘ - (TT)T'

dx dr (90)
Obydwa liczniki w réwnaniu (90) to: dP i d(r7) stad:
dP  d(rr) _
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Przeplyw laminarny w przewodach

podstawiajac: 7 = —u(du/dr), dzielac przez r, uwzgledniajac pu = const:

pd (rdu) _dP (92)

2, rar\"dr ) = @
k2P —m 34—”1(2(1,“”,) wielko$é du/dr < 0 — 7 > 0, lub: du/dr = —du/dy iy =R —r: f(r) = g(x)
— wtedy: dP/dx = const, stad bilans sit dla el. o promieniu R i grubosci dx:
‘> 7R’P — nR*(P + dP) — 2nRdxTy, = 0

upraszczajac powyzszy bilans sil, otrzymujemy:

’}J dP 27w
&R (93)

e

z uwagi na stato$¢ lepkosci i predkosci: 7, = const
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Przeplyw laminarny w przewodach

rownanie 92 mozna rozwiazaé przez podwéjne catkowanie otrzymujac:

2
r= (dP
2:R_d”w u(r) = 4/J<dx) +Cilnr+ Cs (94)
RP s ‘4_ profil predkosci z warunkéw brzegowych: du/Or =0wr=0iu=0dlar=R

]
)

| aRY(P + dP)
]

<_V> u(r) = _% (‘2};) (1 - ;2> (95)

czyli profil predkoéci ma charakter paraboliczny (u(r) o 72)

szybko$é rednia: podkladamy (95) do (86) i catkujemy:

R R
- 2 2 [ R*(dP r R (dP
0 0
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Przeplyw laminarny w przewodach

ek dv, laczac réwnania (95) i (96) otrzymujemy:
—
= r2
aR2P _>3 34_;[R2(P+¢1P) u(r) = 2Vavg 1-— ﬁ (97)
V) dla ruchu laminarnego, Vimaz jest dla r = 0 (o$ przewodu), stad:
u'”L(Lir
Umax = 2Vavg lub Vawg E— (98)

2

Dla ruchu laminarnego, szybko$é¢ érednia przeptywu ptynu przez przewdd o

=

przekroju kotowym to potowa szybkosci maksymalnej.
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Profil predkosci u(r) dla przeptywu turbulentnego
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Profil predkosci u(r) dla przeptywu turbulentnego

T Predkos¢ srednia dla przeplywu:

: e laminarnego réwnanie (98)

Laminar flow

Vavg = 07 5- Umaz

r[ ) e turbulentnego

o ./ Vavg = 0,85 Umaz (99)

Turbulent layer

Z ] Overlap layer

Buffer layer

Turbulent flow Viscous sublayer

ia Tarnow:




Spadek i strata ci$nienia

Spadek ci$nienia AP - wiemy, ze: dP/dx = const, calkujac od © =x1 — Pi dox =21 + L — Pa:

dP P,— P
2 2271 100
dx L (100)
Podstawiajac réwnanie (96) dla ruchu laminarnego:
8uLVay 320 L Vs
AP =P —Pr= =5 = ——5= (101)
W praktyce ogdlne réwnanie na strate cisnienia:
L pVay
AP, =\ =24 102
L D 9 (102)
gdzie pV,,,/2 - to ciénienie dynamiczne, a f - wspélezynnik tarcia Darcy’ego (Darcy’ego-Weisbacha):
8Tw
- 103
V2 (103)
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Spadek i strata ci$nienia

Przyréwnujac réwnania (101) oraz (102) i rozwiazujac wzgledem A:

64y 64

A= = —
pDViug Re

— A= f(Re) (104)

Dla ruchu laminarnego, przeptyw przewodem o przekroju kotowym
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Spadek i strata ci$nienia

Spadek ci$nienia (AP) vs. strata ci$nienia (hr):

AP = pgh = h= AP zamieniajac AP — AP;, otrzymamy:
prg

(105)

Strata ci$nienia (hr) reprezentuje dodatkowa wysoko$é, o jaka ptyn musi zostaé podniesiony przez pompe,

aby pokonaé straty tarcia w rurociagu.
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Spadek i strata ci$nienia

l 2

hstr = A .
st dzast 29

e strata ci$nienia na pokonania tarcia jest proporcjonalna do dlugosci [ rury i ci$nienia dynamicznego

w?/2¢g i odwrotnie proporcjonalna do $rednicy d rury,
@ ) - wspélczynnik oporu hydraulicznego/wspétczynnik tarcia,

@ ) - bezwymiarowa, zalezny od rodzaju przeptywu cieczy i chropowatosci $écianek rurociagu.
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Spadek i strata ci$nienia

Przy przeplywie uwarstwionym A zalezy tylko od wielkosci liczby Re:

a

= 106
Tie (106)
Przy przeplywie burzliwym A jest funkcja nie tylko liczby Re, ale i chropowatoéci Scianek rury k .
Chropowato$é rur (tzw. chropowato$é wzgledna) - e:
k
. 107
e=- (107)

k - chropowato$¢ bezwzgledna, d - $rednicy rury:
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Wspélezynnik oporu hydraulicznego: 30 - Re= %8 > ¢ - przew6d hydraulicznie gladki

Wspélezynnik A jest funkcjg liczby Reynoldsa.
Do obliczenia A mozna zastosowaé jedno z ponizszych rownan:

Roéwnanie Blasiusa (3 - 10® < Re < 5 - 10°)
10,3164
"~ Re

A

Réwnanie Generaux (4-10% < Re < 2-107)

iec (Akademia Tarnowska) Mechanika plynéw

(108)

(109)
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Wspélezynnik oporu hydraulicznego: 30 - Re= %8 > ¢ - przew6d hydraulicznie gladki

Réwnanie Konakowa:

A =[1,8log(Re) —1,5] (110)
Roéwnanie Koo (3 -10% < Re < 3-10°)
A =0,0052 + R(;’O?SQ (111)
Réwnanie Nikuradse (Re > 10°)
A =0,0032 + % (112)

Réwnanie Hermanna (10° < Re < 2 - 109)

0,396

A=0,0054+ =57

(113)
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s q q g —0.875 2. g 9. . ) .
Wspélezynnik oporu hydraulicznego: 30 - Re=%87 < ¢ - nie jest hydraulicznie gtadki

Wspétezynnik A jest funkcja szorstkosci wzglednej e:

Réwnanie Herninga
1 -2

A= {2 log (g) +1, 138} (114)

Roéwnanie Karmana-Nikuradse (10* < Re < 107)
1 -2
A= 21 — 1,74 11
[ og<25)+ ’7} (115)

W calym zakresie przepltywu turbulentnego obowigzuje réwnanie Prandtla:

2V/A - log(RevV/A) — 0,8V A =1 (116)

lub réwnanie Colebrooke’a-White’a:

m.log(“lﬁ P >_ (17)

1
A-Re @ 3,71 A
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my w przewodach nie kotowy

Friction factor for fully developed laminar flow in pipes of various cross
sections (D, = 44 /p and Re = V,, D, /v)

a/b Friction Factor
Tube Geometry or 6°
Circle — 64.00/Re
Rectangle alb
1 56.92/Re
2 62.20/Re
‘ ‘ ! 3 68.36/Re
4 72.92/Re
f—a— 6 78.80/Re
8 82.32/Re
o 96.00/Re
Ellipse ab
1 64.00/Re
2 67.28/Re
4 72.96/Re
8 76.60/Re
16 78.16/Re
Isosceles triangle 0
10° 50.80/Re

30° 52.28/Re

/A 60° 53.32/Re
P~ 90° 52.60/Re
) o)\ 120° 50.96/Re




Spadek i strata ciSnienia

Znajac (AP/ hr) mozemy dobraé¢ moc pompy jako:
Wpump,L = VAP, = Vpghr = raghr (118)

(Vawg) z réwnania (101) dla przewodu poziomego (ruchu laminarny):

(P — P)R®> (P—P)D?> APD?

avg — = 11
Vavg 8L 32ulL 32uL (119)
Stad V dla przeptywu poziomego przez przewdd kotowy (D, L):
. (P - P)R* _, (P1—P)rD?* APrD?
V =Vapgle = ————7—F— = — 12
g suL "¢ 128uL 128uL (120)

Réwnanie (120) znane jest jako réwnanie Poiseuille’a
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Spadek i strata ci$nienia

Réwnanie Poiseuille’a:

Woump = 16 hp
4 2 y
. - . (Pr — P2)TR APrD 128V L
ave V = VapgAe = = = AP=———
g SuL 128uL wD?2
Wy = 1 hp Dla okreslonej wartosci przeptywu, spadek ci$nienia a zatem i wymagana moc
M pompy sa proporcjonalne do dtugosci rury i lepkosci ptynu, ale sa odwrotnie
20 — Ve
proporcjonalne do drugiej potegi srednicy (czwartej promienia) przewodu.
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Spadek i strata ci$nienia

Dla przeplywéw nie poziomych (ogélnie), przy (mozliwej) zmianie Srednicy:

P \ % P V2
L= 4 21+ hpumpn = — + Q2= + 22 + heurbine,e + b (121)
pg 29 Pg 2g

V1,2 - predkosci érednie w przekrojach 11i 2,
@ aj i ag - wspdlezynniki korekcyjne do energii kinetycznej,
o a = 2 dla ruchu laminarnego,

e a = 1,05 dla turbulentnego

hr - strata ciSnienia wywolana tarciem pomiedzy 11 2
® hpump,u - od pompy do ptynu

® Hiyrbine,e - od ptynu do turbiny
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Spadek i strata cisnienia - wplyw sity grawitacji

T +dr A . . ..
) T Whplyw sity grawitacji na przeptyw:
__a sin y +dx

@ horyzontalny - zaniedbywalnie maty
@ niehoryzontalny - istotny

Sita (sktadowa) cigzkosci pltynu:

dWe = dW sin 0 = pgdVe; sin 0 = pg(2nrdrdz) sin 6 (122)

Bilans sil:

(2wrdrP)e — (2mrdrP)qdzs + (2nrdet), — (20rdeT)rqar — pg(2nrdrdz)sind = 0 (123)
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Spadek i strata cisnienia - wplyw sity grawitacji

Roéwnanie (123) mozna przeksztalci¢ do réwnania rézniczkowego:

u d du dP
Ty ——\r— = sin 6 124
A rdr (T dr) dz +pgsin (124)

X +dx

~_ o
_ -~ dWsing

Postepujac analogicznie jak wczesniej, otrzymamy:

2 dP 2
u(r) = ff—u <da: + pgsin9> <1 - ;2> (125)

Stad Viug i V dla niehoryzontalnego laminarnego przeptywu plynu:

(AP — pgLsin)D? V- (AP — pgLsin §)wD?

V =
avg 32uL ! 123uL

(126)

analogicznie jak dla horyzontalnych, ale: AP — AP — pgLsin 0
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Spadek i strata cisnienia - wplyw sity grawitacji

Analiza
;t/li'i’mxlp/ Viwg = (AP — pgLsin)D? - (AP — pgLsin §)wD?
) _-“dWsin  Tx+d 32/,LL 123/,LL

o dla 6 > 0, sinf > 0 - wznios

o dla 0 <0, sinf <0 - spltyw
o dla przeplywoéw niepoziomych istotne:
e réznica cisnien

o sily grawitacji

Piotr Niemiec (Ak mia Tarnow:
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Spadek i strata ci$nienia

Pipe section with valve:

Straty wtérne:

e zlaczki, zawory, tuki, kolana, rozgatezienia, wloty, wyjécia, zmiana przekroju

[ﬁ\ | o okreslane sa eksperymentalnie
L 0 »\\_/\{:: @
ety Wspoétezynnik strat Kr.: .
L

Pipe section

KL = W (127)

without valve:

= ©

n
o) gdzie: hr - dodatkowa strata ci$nienia wynikajaca z armatury: hr = AP/pg,
~ (PI,E)W __~  co daje: ,
v
AP, = (R = P)yave = (Py = Polyipe hy = K, — 128
L= Ky (128)
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Spadek i strata ci$nienia

Straty wtérne a dtugosé zastepcza (Lequiv):

I%& Lequiv V2 D
hy = Kp— = \=2aew - Lequiv = — K 129
v L2g D 2 - K PN (129)

Réwnania (128) i (129) sa jednakowo stosowane w celu wynaczenia hr,.
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Spadek i strata ci$nienia

Calkowita strata ciS$nienia:

hL,total = hL,'major + hL,minor

co mozemy zapisaé jako:

(130)

LJ

hL ,total Z)\ D 2g 2

gdzie: i - odpowiada za przewody, j - odpowiada za armature. Dla D = const:

h = >\£+ZK v (131)
L,total = D L 2g

gdzie: V = const poniewaz D = const.

j=1
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Pipe Inlet
Reentrant: K, = 0.80
(t< DandI~0.1D)

%

i
:

Sharp-edged: K; = 0.50

Well-rounded (r/D > 0.2): K, = 0.03
Slighily rounded (r/D =0.1): K, =0.12
(see Fig. 8—40)

L

)

Pipe Exit
Reentrant: K, = a

Sharp-edged: K, = «

Rounded: K, = a

il

Note: The kinetic energy correction factor is a = 2 for fully developed laminar flow, and « & 1.05 for fully developed turbulent flow.

Mechanika plynéw
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Sudden Expansion and Contraction (based on the velocity in the smaller-diameter pipe)

42\2
Sudden expansion: K; = a(l = E)

L contraction

Sudden contraction. See chart.

_—L 02
\> 0
D —— | —V 0 02 04 0.6 0.8 1.0

d*D?

it

Gradual Expansion and Contraction (based on the velocity in the smaller-diameter pipe)
Expansion (for 8 = 20°): f Contraction: i
K, =0.30ford/D=0.2 K, = 0.02 for 8 = 30°

K, =025 ford/D=04 K, = 0.04 for = 45°
K, = 0.15 for d/D = 0.6 K, = 0.07 for 8 = 60°

K, =0.10 for d/D =08 K f




Bends and Branches
90° smooth bend.: 90° miter bend 90° miter bend 45° threaded elbow:
Flanged: K, = 0.3 (without vanes): K, = 1.1 (with vanes): K, =0.2 K, =04

Threaded: K, = 0.9

V i

=\

V i V

1

._JI

|

180° return bend: Tee (branch flow): Tee (line flow): Threaded union:
Flanged: K, = 0.2 Flanged: K, = 1.0 Flanged: K, = 0.2 K, =0.08
Threaded: K, = 1.5 Threaded: K, =2.0 Threaded: K, = 0.9
V —
: j Vo —_—
V — —
< W
Valves
Globe valve, fully open: K, = 10 Gate valve, tully open: K, =0.2
Angle valve, fully open: K, =5 tclosed:  K; =03
Ball valve, fully open: K; = 0.05 1closed: K;=2.1

Swing check valve: K; =2 Zclosed: K, =17
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