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Mechanika ptynow

Cisnienie, ktérego doswiadczamy (np. zjawiska atmosferyczne)
jest zjawiskiem fizycznym odpowiedzialnym nie tylko za pogode.

Zmiany cisnienia sprawiajg, ze:

uszy sie zatykajg i odtykajg ze styszalnym ,pyknieciem”
podczas startu samolotu,

nurkowie mogg zapasc¢ na bardzo powazng, czasami nawet
sSmiertelng, chorobe kesonowg, ktorej przyczyng jest
rozpuszczanie sie na duzych gtebokosciach azotu w wodzie
zawartej w ciele i powro6t do stanu gazowego po wyptynieciu
nurka na powierzchnie.

Z cisnieniem jest zwigzane zjawisko zwane wyporem, ktore
sprawia, ze balony na gorgce powietrze unoszg sie, a statki
utrzymujg na wodzie.



Ciafa state sg sztywne i majg konkretne ksztalty oraz okreslone
objetosci.

Ilch atomy lub czgstki znajdujg sie blisko siebie i oddziatujg ze
sobg znacznymi sitami.

Ciata state przyjmujg postac okreslong przez rodzaje tych
oddziatywan pomiedzy molekutami.

Zmiana ich ksztattu wymaga zadziatania duzg sita.

W niektorych przypadkach oddziatywania miedzy molekutami
moga sprawic, ze czgstki zorganizujg sie w sieé.’_

Nawet duza sita powoduje jedynie mate AN
przesuniecia miedzy atomami lub czgsteczkami
tej sieci, a ciato state zachowuje swoj ksztatt.




Mechanika ptynow

Ciecze i gazy sg uwazane za ptlyny.

Poddajg sie one sitom scinajgcym, podczas gdy ciata state im
sie opieraja.

Czagsteczki ptynu sg zwigzane z sgsiadujgcymi czgsteczkami,
ale w znacznie mniejszym stopniu niz w ciele statym.

Czgsteczki ptyndw nie sg zaczepione w konkretnym miejscu i
mMog3g sie przemieszczac wzgledem siebie.

Ciecze rowniez majg okreslong objetosc, ale ich ksztatt zalezy
od naczynia, w ktorym sie znajduja.

Czgsteczki gazow nie sg wzajemnie powigzane i odlegtosci
miedzy nimi mogg byc¢ bardzo duze.

Poruszajg sie one w taki sposob, aby wypetni¢ caty pojemnik, w
ktorym sie znajdujg, dlatego gazy nie majg ani konkretnego
ksztattu, ani okreslonej objetosci. o o o ' ’
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Gestosc¢
Srednia gestos¢ (ang. density) substancji lub przedmiotu jest
zdefiniowana jako masa przypadajgca na jednostke objetosci:

m
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Jednostkg S| gestosci jest kg/m3
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Ciata state Ciecze Gazy

(0.0°C) (0.0°C) (0.0°C,101.3 kPa)

Substancja P (kg.-"m3) Substancja P (kg! m3) Substancja P (kg,’maj
Aluminium 2,70 - 103 Benzen 8,79 - 10? Powietrze 1,29 - 109
Kos¢ 1,90-10° | Krew 1,05-10° | Dwutlenek wegla | 1,98 - 10°
Mosiadz 8.44-10° | Alkoholetylowy 8,06 - 10? Tlenek wegla 1,25 - 109
Beton 240-10° | Benzyna 6,80 - 102 | Hel 1,80 - 10!
Miedz 8,92.10% | Gliceryna 1,26 -10° | wodér 9,00 - 102
Korek 2,40 -10% | Rted 1,36 - 10% | Metan 7,20 - 102
Powierzchnia Ziemi | 3,30 - 10° | Oliwa z oliwek 9,20 - 102 Azot 1,25 10"
Szkto 2,60 - 107 Podtlenek azotu 1,98 - 10°
Ztoto 1,93 - 10 Tlen 1,43 - 10°
Granit 2,70 - 107




Mechanika ptynow

Gestos¢

Gestosc¢ informuje nas o stanie skupienia materii oraz jej
strukturze.

Zauwazmy, ze gestosci cieczy i ciat statych sg w przyblizeniu
porownywalne, co doskonale potwierdza, ze ich atomy
pozostajg w scistym kontakcie.

Gestosci gazow sg znacznie mniejsze niz gestosci cieczy i ciat
statych, poniewaz atomy gazoéw znajdujg sie w duzych
odlegtosciach od siebie.

Gestosci gazow podaje sie w tak zwanych warunkach
normalnych, czyli temperaturze normalnej 0°C i pod normalnym
ciSnieniem 101,3 kPa.

Istnieje silna zaleznos¢ miedzy gestoscig a temperaturg i
cisnieniem.
Gestosci ciat statych i ptynoéw przedstawia sie w normalnej

temperaturze 0°C, a ich wartosci zwykle rosng wraz ze
spadkiem temperatury.




Gestos¢ wody

Substancja i (kgs" ma)
Lod (0°C) 9,170 - 102
Woda (0°C) 9,998 - 102
Woda (4°C) 1,000 - 10°
Woda (20°C) 9,982 - 102
Waoda (100°C) 9,584 - 102
Para (100°C, 101.3 kPa) | 1,670 - 102
Woda morska (0°C) 1,030 - 10°




Cisnienie

Cisnienie definiujemy jako wartos¢ sity normalnej do powierzchni na
jednostke powierzchni, do ktorej sita jest przytozona, czyli:

F
p = 1
_ duza sita mala
sita ,~/p:)—wierzchnia == powierzchnia
male duze
ci$nienie ciSnienie

Zwrocmy uwage, ze chociaz sita jest wektorem, cisnienie jest skalarem.
Dzieje sie tak dlatego, ze cisnienie definiujemy jako wielkos¢
proporcjonalna do wartosci sktadowej sity prostopadtej do powierzchni.

Jednostka Sl cisnienia jest paskal (Pa).

N
lIPa=1—

m2



Cisnienie - pétkule magdeburskie

— metalowe potsfery umozliwiajgce wykonanie stynnego doswiadczenia
przeprowadzonego przez Ottona von Guericke w 1654 r. w Magdeburgu.

W doswiadczeniu tym wykorzystano dwie potsfery metalowe o srednicy 42
cm kazda, o starannie zeszlifowanych krawedziach. Potsfery zostaty
docisniete do siebie i uszczelnione, nastepnie wypompowano ze srodka
powietrze. Okazato sie, ze do rozerwania tak powstate] kuli potrzebne byto
16 koni. Byta to widowiskowa demonstracja |stn|en|a C|sn|en|a
atmosferycznego. ; * ;

wiki




Cisnienie - ptyn w spoczynku

F, = F, +mg
p2S =p1S+pSg(y1 — y2)

p, =p1+pg(y1 —y2)



Cisnienie - ptyn w spoczynku
Powietrze
I Poziom 1

p, =p1+pg(y1 —y2) |

p =po+pgh

\ cisnienie na gtebokosci h

P = DPo — Ppowdd

cisnienie na wysokosci d ponad ptynem



Cisnienie - jaka site musi wytrzymac¢ tama?

Rozwazmy cisnienie i site dziatajgce na tame utrzymujgcg rezerwuar
wodny. Zatézmy, ze tama ma 500 m szerokosci, a woda ma gtebokosc¢
80,0 m, u podstawy tamy.

(a) Jakie jest Srednie ciSnienie na tame spowodowane naporem wody?

(b) Oblicz site wywierang na tame.




Cisnienie - plyn w spoczynku

p =po+ pgh




Mechanika ptynow

Cisnienie — pomiar

- Wiele urzadzen mierzy cisnienie: od manometrow samochodowych po
urzgdzenia do pomiaru cisnienia Krwi.

- Dowolna wielkos¢ zmieniajgca sie wraz z ciSnieniem w znany nam
sposob moze zostac wykorzystania do skonstruowania miernika
cisnienia:

- tensometry, wykorzystujg zmiany ksztattu materiatu pod wptywem
cisnienia,

- pojemnosciowe mierniki cisnienia, dziatajg na zasadzie pomiaru
pojemnosci elektrycznej pod wptywem spowodowanych cisnieniem
zmian ksztattu,

- piezoelektryczne mierniki cisnienia, mierzg zmiany napiecia na
materiale piezoelektrycznym, powstate w wyniku roznych cisnien
przytozonych do réznych jego czesci,

- jonowe mierniki, mierzg cisnienie za posrednictwem jonizacji
czgsteczek w komorach prézniowych pod bardzo niskimi cisnieniami.




Cisnienie — pomiar

(@) (b)



Cisnienie — pomiar — manometr

Otwarte na cisnienie Otwarte na ciSnienie Otwarte na ci$nienie
atmosferyczne atmosferyczne atmosferyczne
A(( § ?‘v ~{ g ’J.podzialka j - ’_/._podzia}ka préznia
- “S\podziatka - -
= = 8 r
: Bl 8 (—F
B =h & f
Es t_L Py = hpg ~h' ' pg=—hpg
@ 71 Pass = Pam * Y M Pabe = Patm -

@
¢

(@) (b) (©)



Pomiar cisnienia - barometr rteciowy (doswiadczenie Torricellego)

Bardzo niskie =
ciénienie ~ m =0
=Y

e T

k=35 =3
Y5
P = Pam
(.—Pd—": /~ e,
1 =
S—

Poziom rteci zalezy od ci$nienia
atmosferycznego

Patm =0 =0+ pg(y, —y,) = pgh



Warstwy atmosfery wzorcowej

- Barometr moze bycC rowniez uzyty jako wysokosciomierz, poniewaz srednie

ciSnienie atmosferyczne zmienia sie wraz z wysokoscig nad poziomem morza.

- Barometry rteciowe i manometry sg tak powszechne, ze do pomiaru cisnienia

atmosferycznego i cisnienia krwi uzywa sie jednostki milimetr stupa rteci

(mmHg). Warstwy wediug 1SA
S Geopotencjalna | Wysokoscé podstawy | Gradient | Temperatura | Cisnienie
Warstwa stery wysokosé podstawy geometryczna temperatury  podstawy | w podstawie
h (wm) Z (wm) (W °Clkm) T (w°C) p (W Pa)
0 troposfera 0,0 0,0 -6.5 15,0 101 325
1 tropopauza 11 000 11019 +0,0 -55,5 22 632
2 stratosfera 20 000 20 063 +1.0 -55,5 54749
3 stratosfera 32 000 32 162 +2.8 -445 868,02
4 stratopauza 47 000 47 350 +0,0 -25 110,91
5 mezosfera 51 000 51 413 -2.8 -25 66,939
6 mezosfera 71 000 71 802 -2,0 -58,5 3,9564
7 mezopauza 84 852 86 000 - -86.2 0,3734




Wyznaczanie gestosci

olej

Ppg = Do + pwgl - prawe ramie

Pig = Po + pxg(l + d) - lewe ramie
[

Px = Pwi - gesto$é oleju granica

l+d




Cisnienie — jednostki

Jednostka Definicja
Inne jednostki cisnienia 1 atm = 760 mmHg
=1,013-10° Pa
= 14,7 psi
=299 1inHg
= 1013 mbar
1 bar = 10° Pa
1 Tr =1 mmHg = 122,39 Pa




Prawo Pascala i uktady hydrauliczne

Ptyn statyczny to taki, ktory nie jest w ruchu (Blaise Pascal, 1653 r.).
Gdy ptyn nie ptynie, méwimy, ze jest w rownowadze statycznej (dla
wody — hydrostatycznej.

Dla ptynow w rownowadze statycznej wypadkowa sita na dowolng jego
czes¢ musi wynosic zero, bo w przeciwnym przypadku ptyn zaczatby
sie poruszac.

Obserwacje Pascala, ktére pdzniej udowodniono eksperymentalnie, sg

podstawg dziedziny nauki zwanej hydraulika.



Prawo Pascala

Zasada Pascala, znana réwniez pod nazwg prawo Pascala, stwierdza, ze
zmiana cisnienia przytozonego do ptynu jest przekazywana bez strat do
wszystkich jego czesci i ostatecznie do scianek naczynia zawierajgcego
ptyn.

Atomy, ktére mogg sie swobodnie porusza¢ w naczyniu przekazujg
cisnienie do wszystkich czesci ptynu oraz do scian naczynia.

Dowolna zmiana cisnienia jest przekazywana bez strat.

Zwré¢my uwage, ze zasada ta nie moéwi, ze cisnienie jest takie samo we

wszystkich czesciach.



Prawo Pascala

(@) (b)

Ap = &Pgéra = Apget = 5Pwsz¢dzie



Prawo Pascala - prasa hydrauliczna

Moy cigzar
powoduje powstanie w cieczy
isnienia p, ktore podniesie cigzZs

Jestem
podnoszony wraz z
samochodem dzieki
temu, Ze cisnienie p
dziatajqc na
odpowiednio duzq
powierzchnie S,

zapewnia duzq
wartosc sity F.

ode mnie samochod.




Prawo Archimedesa i sita wyporu

cialo plywa po powierzchni cieczy
zanurzone czgsciwo, gdy p<p,

P

\ |
- = %
cialo plywa w cieczy + \V4
zanurzone catkowicie,
gdy p=p.
cialo tonie w

gdy p>p,



Prawo Archimedesa i sita wyporu

- Cisnienie wywotane ciezarem ptynu
zwieksza sie z gtebokoscia.

- Ta zmiana cisnienia powoduje powstanie

skierowanej ku gorze sity przytozonej do

spodu cylindra, wiekszej niz sita przytozona

do jego szczytu. It
s : .. hy| A Fi  Fi=pA=hpgA
- Tardznica powoduje powstanie sity wyporu. | Lk _______
h2 S N /

- Sita wyporu to skierowana ku gérze sita,

dziatajaca na kazdy obiekt zanurzony w

pltynie. B .fl

A
/ TFZ Fy = P,A = h,pgA

Ptyn o gestosci p



Prawo Archimedesa

Na cialo zanurzone w cieczy dziala skierowana pionowo
do gory sila wyporu, rowna cigzarowi wypartej cieczy.

g@stosc cleczy \

A\
Fw=me.g=p. Vg

/ l

masa cleczy wypartej przez
zanurzong czesc ciala

sifa wyporu e przyspieszenie ziemskie

objgtos¢ zanurzone)
czesci ciala



Prawo Archimedesa

objetos¢ V zanurzonej
czgscel ciala

clecz wyparta przez
zanurzong czgs¢ ciala
< ma masg m, =p. V

|
i)
o

gestose cieczy



Prawo Archimedesa — gestosc¢

- Kawatek stali wrzucony do wody tonie, jednak jezeli uformujemy z nigj
statek, to bedzie on ptywat.
- Z powodu swojego ksztattu statek ze stali wypiera wiecej wody niz

kawatek stali i w zwigzku z tym doswiadcza wiekszej sity wyporu,

mMimo ze masy sg identyczne.
- Srednia gesto$é przedmiotu determinuje to, czy bedzie on ptywat, czy

zatonie.

Srednia gestosc¢
Po
zanurzona czesS¢ = —

Ppt ~—0 gestosé ptynu



Dynamika ptynéw
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Dynamika ptynoéw — strumien

Objetosc¢ ptynu przeptywajgcego w pewnym miejscu przez powierzchnie
w jednostce czasu zwana jest strumieniem (ang. flow rate) lub bardziej
precyzyjnie, strumieniem objetosciowym: %

0=




Dynamika ptynéw — réwnanie ciggtosci

AR )\ ¢
{ v, \

- ptyn ptynacy przez rure o malejgcym promieniu jest niescisliwy,

- ta sama jego ilos¢ musi przeptywac przez kazdy przekroj rury w danym
czasie, aby utrzymac ciggtosc¢ przeptywu,

- przeptyw jest ciggty, poniewaz nie ma w nim zadnych zrodet ani
odptywow, ktore dodajg lub usuwajg mase,

QO = 0,

Ajvy = Axup



Dynamika ptynéw

— obliczenie predkosci plynu przy wylocie weza
Dysza weza o srednicy 0,5 cm doczepiona jest do weza ogrodowego o
promieniu 0,9 cm. Strumien objetosciowy przez waz i dysze wynosi 0,5

I/s. Oblicz predkos¢ wody (a) w wezu i (b) przy wylocie.



Roéwnanie Bernoulliego

Jak pokazalismy, gdy ptyn wptywa do wezszego kanatu, jego predkosc
rosnie — wzrasta rowniez energia kinetyczna.

Jest to zwigzane z pracg wykonang nad ptynem podczas wttaczania
go do wezszego kanatu.

Prace wykonuje rowniez sita grawitacji, jezeli ptyn zmienia swoje
potozenie pionowe.

Gdy kanat sie zweza, pojawia sie réznica cisnien.

Powoduje to powstanie sity wypadkowej, poniewaz iloczyn cisnienia i

pola powierzchni réwny jest sile, i to wkasnie ona wykonuje prace.



Roéwnanie Bernoulliego

Po




Roéwnanie Bernoulliego - zachowanie energii g
I N
T4 ) -
dx, v
Fy =p1 Ay I-_—l
— e Vs
dW = p1A1dxy — pp Axdxy sz~
Vi Y1
= p1dV —padV = (py — p2)dV
1 1 N F’RZEPL;’;ﬂ =
dK = 5’"2”2 — Emlul zpdV(Uz — ul)
dU = mgy; —mgy; = pdVg(y2 — y1) dW = dK + dU
1
(1 —p2)dV = Eﬁ'dV(Ug —v}) + pdVg(y2 — 1)
1
(p1 — p2)dV = —p(v3 — v%) + pg(y2 — »1).

2

1 I
P1 + 5 pU] + pEYL = P2+ 5 U3 + pgy2



Roéwnanie Bernoulliego

Zaleznosc ta oznacza, ze energia mechaniczna dowolnego elementu
ptynu zmienia sie w wyniku pracy wykonanej nad tym elementem
przez ptyn znajdujacy sie poza nim.
Wykonanie tej pracy powodowane jest przez cisnienie zmieniajgce sie
wzdtuz toru przeptywu ptynu.
Dla niescisliwego ptynu bez tarcia, suma cisnien statycznego i
dynamicznego zachowana jest nie tylko w czasie, ale rowniez wzdtuz
linii pradu:

1

p+ D) puz + pgy = constant



' glebokosc na jakiej
mnajduje sig otwor

Roéwnanie Bernoulliego

Wyptyw cieczy przez otwor

Y

4 .. . . .

Pv 5 wysokos¢ powierzchni cieczy wysokos¢, na ktorej
znajduje sie otwor

+pgh, +
3 pPEf; T P2

2
PVi

+pgh, +p, =
5 pgMm + P

2
v
pgh = PTE"'PEﬁw

vy =2g(h —hy)=2gh
vy =+/28h .S Wz6r Torricellego



Roéwnanie Bernoulliego - sita nosna

czasteczek powietrza nad
skrzydlem, mniejsze cisnienie

sifa nosna \ wigksza predkosc ruchu

\J

—
V \
. mnigjsza predkosc ruchu

przekroj skrzydla samolotu v >V czasteczek powietrza pod
skrzydlem, wyzsze cisnienie



Roéwnanie Bernoulliego - przykiady

|li
J

Komin
Zimne Zimne
powietrze powietrze

HoREs g [ﬁbdgfzeWacz
Gumowa : /AN .
-a——Powietrze ' !
Gaz ziemny gruszka l(j wody
(‘Isorch‘
wietrze
e {LLLLL

(@) (b) (©) (d)

(a) Palnik Bunsena uzywa regulowanej dyszy, ktéra porywa powietrze, aby

regulowac spalanie.

(b) Po Scisnieciu gruszki atomizera, podmuch powietrza porywa kropelki perfum.

(c) Powszechnie stosowany aspirator uzywa szybkiego strumienia wody do wytworzenia obszaru
niskiego cisnienia.

(d) Komin podgrzewacza wody jest tak zaprojektowany, aby porywat powietrze do wnetrza rury
wychodzgcej na zewnagtrz pomieszczenia.



Roéwnanie Bernoulliego — pomiar predkosci

=
Yvy

rurka Prandtla (udoskonalona rurka Pitota)



Mechanika ptynow

Lepkos¢ i turbulencje

»

v
B i r"
predkosc czasteczek wdanym  predkosc czasteczek za przeszkoda
punkcie me zalezy od czasu Zmienia si¢ w czasie




Lepkos¢ i turbulencje

- —
| = =
= E _ =
_ p—|
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predkos¢ phynu w rurze jest hamowana predkosc ptynu jest jednakowa
przez scianki (1 kolejne warstwy plynu) w calym przekroju rury

R&znice powoduje tarcie, zarbwno wewnatrz ptynu, jak i pomiedzy ptynem
a jego otoczeniem.

Te ceche ptynow nazywamy lepkoscia.




Przeptyw laminarny ptynu w rurze. Prawo Poiseuille’a

przeptyw powoduje réznica cisnien,
strumien ma kierunek od wyzszego cisnienia do nizszego,
12 |
0O=——-——
R

- opor R zawiera wszystkie elementy, ktore wptywajg na

przeptyw, za wyjatkiem cisnienia i dla laminarnego przeptywu

niescisliwego ptynu o lepkosci 7 przez pozioma rure o

jednorodnym promieniu r i dlugosci I, opisuje réownanie R = ﬂ
art
- wyrazenie na strumien ma wiec postac | ==
LepkosSC 17—
4 B S -
p | p
0 - (p2 — p1)ar ; s “,‘ ¥




Ruch ciata — prawo Stokesa

s SN
—
b

——
I

sifa oporu -
T R=6mrmv

.--""'f

[\
promien kuli / \ wspolczynnik

predkosc niewielkiej
kuli w ptynie

lepkosci plymu



Napiecie powierzchniowe

o

czgsteczki na powierzchni |

czgsteczki w objetosci «weee




Mechanika pltynow

Napiecie powierzchniowe

Wikipedia



Zjawiska kapilarne
Ciezar stupa wody:

Q =mg =mnr’hpg

r — promien kapilary,
h — wysokos¢ stupa,
0 — gestosc wody.

Sita napiecia powierzchniowego przy sciance:

F =2npo

o — hapiecie powierzchniowe.
Pionowa sktadowa tej sity rownowazy site ciezaru cieczy, stad:

20 cosf

— - 14 mm?
Pgr T
60— kat zwilzania (ok. 20° dla wody). dlar=1mm, h =14 mm

r=0,1 mm, h=140 mm



Dziekuje za uwage!




