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Przeptywy ptynow



Przeptywy ptynow

Ptyny sg to ciecze lub gazy

Cechy ptyndéw:

« tatwosc zmiany wzajemnego potozenia elementoéw ptynu wzgledem
siebie. W ciatach statych jest to mozliwe jedynie pod dziataniem
duzych sit zewnetrznych.

* Plyny przybierajg ksztatt zbiornika, w ktérym sie znajdujg. Ciecze
tworzg w zbiorniku powierzchnie swobodng, natomiast gazy
wypetniajg catkowicie jego objetosc.

« Gazy, w porownaniu z cieczami, majg znacznie wiekszg scisliwosg, tj.
zdolnosc¢ do zmiany objetosci pod wptywem sit zewnetrznych.



Przeptywy ptynow

Najwazniejszymi wtasciwosciami ptyndw sg gestosc i lepkosc.

Rozpatrujgc gestos¢, ptyny mozna podzielic na ptyny Scisliwe (gazy)
i ptyny niescisliwe (ciecze).

Sity dziatajace w ptynach:

1. Masowe (objetosciowe): sity grawitacji, sity bezwtadnosci (d'Alemberta).
Sity te, odniesione do jednostki masy, majg wymiar przyspieszenia.

2. Powierzchniowe, ktére moga by¢ normalne lub styczne do rozpatrywanych
powierzchni. W zagadnieniach statyki znaczenie majg tylko sity normalne.
Ptyny majg znikomga zdolnos¢ do przenoszenia naprezen rozciggajacych, stad
praktyczne znaczenie majg tylko sity Sciskajace. Sity powierzchniowe,
odniesione do jednostki powierzchni, majg wymiar cisnienia.



Przeptywy ptynow

Przez gaz doskonaty rozumie sie zbior czgsteczek doskonale sprezystych,
ktore mozna traktowac jako punkty materialne, pomiedzy ktorymi nie
wystepujg zadne sity miedzyczasteczkowe. Gazy doskonate spetniajg prawo
Boyle’a-Mariotte’a, Gay-Lussaca, Cherlesa i Clapeyrona.

Ciecz doskonata jest pozbawiona lepkosci, niescisliwa i nie zmienia swej
objetosci wraz ze zmiang temperatury — ma statg objetos¢. W cieczy
doskonatej takze nie ma oddziatywan miedzyczasteczkowych.

W przyrodzie nie ma ptynow doskonatych...



Przep’ryvx/y ptynow

Gestosc ptynu jak wiadomo jest ilorazem masy i objetosci ptynu...

m kg
V m
Gestosc cieczy jest stata w statej temperaturze, gdyz ciecze sg praktycznie

niesciéliwe. Sciéliwoéé dla wody mozna zilustrowad za pomoca zaleznoéci (nalezy
uwzgledniac¢ dla proceséw nieustalonych):

AV —_-5.10"° Ap

\% P



Przeptywy ptynow

Zaleznos$¢ gestosci od cisnienia i temperatury

Dla gazow doskonatych

PV=nRT

Dla gazow rzeczywistych p —

7 RT z — wspotczynnik scisliwosci



Przeptywy ptynow

W przeptywach cieczy rzeczywistych wystepujg sity scinajgce:

Doswiadczenie Newtona

Y, =
— W
V)
— F dw
~ —=T=-N—"
: A dy

Nieruchoma powierzchnia



Przeptywy ptynow

Wymiar wspotczynnika lepkosci dynamicznej wynika oczywiscie z rownania
Newtona:

N m

_2:[ —

m S m

[n]—izs:Pa S
m

Wsrod ptynow ,,nienewtonowskich” czyli takich, ktore nie stosujg sie do prawa
Newtona mozna wymieni¢ galarety, pasty, farby olejne, szlamy, zawiesiny, kleje
itp.



Srednia predko$é ptynu

Przeptyw ptynu przez rurocigg moze zaistnie¢ wtedy, gdy w rozpatrywanym
wycinku rurociggu wystgpi gradient cisnienia.

Mozna to powiedzie¢ inaczej: gradient cisnienia Ap >0
wywotuje ruch ptynu m >0

(strumient masy ptynu [kg/s] jest wiekszy od zera).

Predkos¢ ptynu w rurociggu nie jest stata, najwieksza jest w osi rury,
a hajmniejsza w poblizu Scianki.



Srednia predkos¢ ptynu

Pierscien o grubosci dri polu
powierzchni przekroju:

dA =2t rdr

porusza sie z predkoscig w,

To rozniczkowy strumien objetosci
ptynu [m?3/s]

dV=w,dA=2nrw, dr

R
VZJ.ZRI'Wr dr
0



Srednia predkosé ptynu

R
VZIZEI‘WI, dr
0

Predkos¢ srednia - stosunek catkowitego strumienia objetosci
do catego pola przekroju poprzecznego

. R
]
Wér:V: J2nrwrdr
A Av

Aby obliczy¢ predkos¢ srednig ptynu w rurociggu za pomocg powyzszego wzoru
nalezy poznac¢ (zmierzy¢) rozktad predkosci lokalnych wzdtuz catego przekroju
poprzecznego lub méwigc inaczej wyznaczy¢ funkcje

sz(r)



Doswiadczenie Reynoldsa

ANZTEIGE

N

An Experimental Investigation of the Circumstances Which Determine Whether the Motion of Water Shall Be
Direct or Sinuous, and of the Law of Resistance in Parallel Channels



Rodzaje przeptywow

Liczba Reynoldsa - dla rurociggu
o przekroju kofowym mozna zapisac:

2 2
Re:Fb:d w p_wdp
F wdn n

n

laminarny I Re,. =2300

PrZejSCiowy m—p 2300< Re <10000

DUIZIIWY ey ™ S~ Re>10000



Przeptywy ptynow




Przeptyw laminarny

Rozpatrzmy rozktad cisnieni i naprezen Scinajacych na pewnym elemencie cieczy
w ksztatcie walca.

Aby nastapit przeptyw: pl #p2

Réwnowaga sity zwigzanej z rdznicg cisnienl i hamujacej sity bedacej konsekwencja
wystepowania lepkosci.

t2nrL=(p, —p,)mr?

Z prawa -1 der
Newtona dl’

2nrL=(p,—p,)nr?

dw,  (p,-p,)r

dr Ln 2




Przeptyw laminarny

Po scatkowaniu Vj‘rdw :—(pl_pZ)rLdr
a r Ln 22

2 2
Predkosc lokalna W = R” AP 1—(Lj
dn L

. nR*Ap —
Strumier objetosciptynu =V = réwnanie Hagena-Poiseuille’a

8n L




Przeptyw laminarny

Trzy wazne wielkosci...

V  R? Ap
Wér — T
A 8n L
2
Dla r=0 W — R Ap
MaX 4 T] L
Dla r=R WR = O

max




Przeptywy ptynow

Réwnanie ciggtosci przeptywu — strumien masy wzdfuz rurociggu nie zmienia sie:
II]1 = m2
AW, p =AW, p,
Dla cieczy:
Aw, =A, w,
Vi=YV,

Wzdtuz rurociggu strumien objetosci cieczy nie ulega zmianie



Rownanie Bernoulliego

Jezeli w pewnym przewodzie zmierzymy wartos¢ ci$nienia statycznego i dynamicznego w
miejscu przewezenia, jak i w miejscu nie przewezonego przekroju, otrzymamy zaleznos¢
mowigcy, ze suma cisnien statycznego i dynamicznego z jednego miejsca pomiaru (np. z
miejsca przewezenia), bedzie réwna sumie cisniet w miejscu nie przewezonym.

Mozemy wtedy napisa¢ rownanie:

pdynamiczne + pstatyczne: pdynamiczne + pstatyczne = const

Oznacza to, ze energia ta nie zmienia sie i stanowi w obu przypadkach takg samg
wartosc.

Kazdemu zwiekszeniu sie predkosci, a co za tym idzie ci$nienia dynamicznego,
musi automatycznie towarzyszy¢ zmniejszenie sie ci$nienia statycznego i na
odwrodt, przy kazdym zmniejszeniu predkosci i cisnienia dynamicznego, rosnie
ciSnienie statyczne.



Rownanie Bernoulliego

Jesli w wybranej strudze ptynu o zmiennym przekroju (zmiennej predkosci) i
zmiennej wysokosci potozenia w polu sit grawitacyjnych sporzadzi sie bilans
energii, to rownanie Bernouliego ma postac:

Bilans energii W p B
(energia jednostki masy ptynu) +—+ h g= const

2 p

) Zatem rownanie
W : :
——  energia kinetyczng ptynu, [J/kg] Bernoulliego stangW|
2 matematyczny zapis
D niezniszczalnosci energii w
e energia statyczna cisnienia, [J/kg] ruchu ustalonym ptynu
P doskonatego.
h g  energia potencjalna potozenia, [J/kg]



Rownanie Bernoulliego

To samo rownanie mozna zapisa¢ w postaci sumy cisnien i wowczas
przybierze ono postac:

2
WTp+p+pgh:const [Pa]

2
W
+ P + h = const [m]

2g pg

CiSnienie statyczne P, = p + pgh Cisnienie dynamiczne P, = %w?p

P, jest to ciSnienie wywierane prostopadle do kierunku przeptywu, a P4 - rownolegle



Rownanie Bernoulliego

Réwnanie Bernoulliego jest specyficznym zapisem twierdzenia o pracy i energii, ktore
mowig ze:

- potowe iloczynu masy ciata i kwadratu jego predkosci nazywa sie
energig kinetyczng,

- praca wykonana przez site dziafajgcg na punkt materialny jest réwna
zmianie energii kinetycznej tego punktu.

Energia jest stata dla elementu poruszajgcego sie wzdtuz linii pradu (ptyn
niescisliwy i nielepki).

W rozwazanym przypadku zapewnia to stacjonarnos$¢ i bezwirowos¢ przeptywu.
Istnienie lepkosci lub przeptywu wirowego rozprasza energie, scisliwos¢ zmienia
zaleznosc¢ energii od cisnienia.

Niestacjonarnos$¢ przeptywu wigze sie z dodatkowym cisnieniem rozpedzajgcym
lub hamujacym ciecz.



Rownanie Bernoulliego

. W,
Rozpatrujemy
element o
objetosci
V=A, Al,;=A, Al
W,
P A :
] Al
> -
A |
P A :
>
— Aly |
> >
B v




Rownanie Bernoulliego

Prace wykonang na uktadzie przez wypadkowa site otrzymamy przez zsumowanie
nastepujgcych sktadowych:

1. Praca wykonana nad ukfadem przezsite  p, A,  wynosi p, A, Al

2. Praca wykonana nad uktadem przezsite P, A, wynosi D, A2 Al2

i jest to praca ujemna, czyli praca wykonana przez uktad.

3. Praca wykonana nad uktadem przez site ciezkosci zwigzana ze zmiang potozenia elementu o
objetosci V. Praca ta takze jest ujemna (wykonana przeciwko sile ciezkosci) i wynosi:

~Vpel(y,-y)=-mg(y,-y,)
Suma: szl Al All — P, A2 Alz _mg(Y2 _yl)
W=(p1—p2)mlp_m g (yz _yl)

1 1
Przy czym zmiana energii kinetycznej AEk = E m Wg — 5 m le



Rownanie Bernoulliego

Z twierdzenia o pracy i energii wiemy, ze W = AEk
1 . 2
(p1 —pz)m/p—mg (Y2 _Y1):§ m w, 5 m wy

1 1
p1+5mWf+pgyl=p2+§mW§+pgyz

Indeksy odnoszg sie 1 RAOwnanie

do dwdch dowolnych pt+— 5 m W TPEY= const Bernoulliego

przekrojow, czyli...

prpgy cisnienie statyczne
1

—mw cisSnienie dynamiczne

2



Rownanie Bernoulliego - zastosowanie

Jesli przez rurocigg o zmiennym przekroju ptynie ciecz, to w przekroju mniejszym,
wskutek wzrostu predkosci, maleje cisnienie (réznica poziomu cieczy w rurkach
spietrzajacych)

h, h,
L .
B SO A TR N
________ / Td“ﬂ \\";________
T T,
d=[?0 [5{mm d=[0 [Simm  d,=[0 |S{mm
h,=138mm h,=122mm h;=138mm




Rownanie Bernoulliego - zastosowania

Pomiar Sredniej predkosci ptynu za pomoca kryzy pomiarowej.




Rownanie Bernoulliego - zastosowania

— o

._._ ............. _
- "D

Rownanie Bernoulliego dla ptynu doskonatego dla przekrojow 1 i 2 mozna zapisac
jako:

2

2
Wi P W, P
; =p,+pgh,+ ;

p,+pgh +



Rownanie Bernoulliego - zastosowania

Rurociag jest poziomy a gestosc cieczy stafta,
zatem:

P =P, _

P B 2

A zgodnie z rownaniem
ciggtosci przeptywu:

2 2
W, =W,

AZ
W, =W, —
Al

Zatem réwnanie ciggtosci:

W, =W, mu

2 2 2 2
Pr—=P, W,=w,m U

P 2

1 2(p1—p2)

\Y

N p

Wspétczynnik Wspétczynnik
rozwarcia kryzy  kontrakc;ji

Aoszﬁ: V4

Al AO M



Rownanie Bernoulliego - zastosowania

A
Predkosc cieczy w otworze kryzy W, =W, A_2 =W, U
0
W = 2 2 (pl _ p2) = Q. 2 Ap o - wspotczynnik
0 \/1 B m2 },Lz D D przeptywu

Strumient masy cieczy, ktory mierzy kryza pomiarowa, oblicza sie zatem z
zaleznosci (znajgc doswiadczalng wartosc Ap):

m=A,w,p=0A,




Rownanie Bernoulliego - zastosowania

Rurka Pitota (Prandtla) - mierzy predkos¢ lokalng w rurociggu

a) ] b)
a
av [a a? <]
+— i
T ﬁ 6]

a) Pomiar cisnienia catkowitego, statycznego i dynamicznego, b) pomiar cisnienia dynamicznego za pomoca
rurki Prandla

P,= P.— P.= AP gdzie: P.- ci$nienie catkowite, Pa,



Rownanie Bernoulliego - zastosowania

) = W polskim nazewnictwie rurka Pitota posiada

—
tylko wlot powietrza na ci$nienie catkowite, a
'J cisnienie statyczne mierzy sie oddzielnie, np. na
bocznej Scianie rury, natomiast rurka Prandtla
ﬁ = posiada oba otwory na swojej powierzchni.

b)

W angielskiej literaturze nie istnieje to
rozroznienie, a stosuje sie gtéwnie nazwe rurka

— = Pitota.

c) 'E’—J 5

U

a) rurka Pitota
b) sonda mierzgca ciSnienie statyczne
c) sonda Prandla




Rownanie Bernoulliego - zastosowania




Rownanie Bernoulliego - zastosowania

Rotametry

' :
:
’



Rownanie Bernoulliego - zastosowania

Stozkowa rura szklana

/ — 100

— 90
— 80
— 70

60
- Ptywak
] 50

I 30
— 20

— 10

Na ptywak o objetosci V,, o polu przekroju A i ggstosci p,,
dziatajg sity:

Sita ciezkosci (5 = Vp pp g

Sita wyporu W = V p g
| W3 p V;p
Sita oporu O= A 2P _tA

. 2 =5 A 2 A’

Po zrbwnowazeniu sit ptywak uniesie sie na pewng wysokos¢
w zaleznosci od predkosci ptynu w, i przekroju rury A, wokot

najwiekszego przekroju ptywaka.
Po zbilansowaniu sit:
72
Vip
p 2 A2

cA =V, (pp—p)g



Stozkowa rura szklana

Rownanie Bernoulliego - zastosowania

— 90
— 80

— 70

/ — 100

0
Ptywak

jso
UL «

— 30
— 20

— 10

Stad:
2
\'/ . 1 2A2Vp (pp_p)g
, ==
S A, p
lub / \
: 2V —
Vyma A, |2V P op)e
A, p

o, — wspofczynnik przeptywu — wielkos¢ charakterystyczna
dla ptywaka i wyznacza sie ja doswiadczalnie.

Pole przekroju A,, przy usytuowaniu ptywaka na pewne;

wysokosci h (wynikajgce z geometrii stozkowej rury
rotametru): 2

7T @
A,=—| Dy+2htg” | -A,
4 " "° g2



Rownanie Bernoulliego — zastosowania
ptyny rzeczywiste

Wyptyw cieczy ze zbiornikow

\ 4

1/ A\ T,ALW, P1=Pam

LT
l Przyjmujac, ze: Ap strat 0
oraz h,—h,=H
to
G O,AO,WO -
2,A5W, p,=
/)\\ ’ 29 2 p2 patm
‘ Wspdtczynnik kontrakcji Wspdiczynnik wyptywu
A2 Tak wiec strumien

— = A %+ O objetosci cieczy : _ ‘
Ao H pStrat wyptywajacej z Vrzecz =0 AO \ 2 g H

otworu:



Rownanie Bernoulliego — zastosowania
ptyny rzeczywiste

drt dh

Oprdéznianie zbiornikdow

f —Adh=A,0,2ghdrt

A Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu w granicach:
[ dh 0—>1 H—->H=0
I 1 I —)dh

N o(P\/_

Jesli pole powierzchni lustra cieczy jest state na kazdej
wysokosci, to catkowity czas oprdzniania zbiornika:

- K o




Rownanie Bernoulliego — zastosowania
ptyny rzeczywiste
Jesli wykonac urzgdzenie pokazane na rysunku, to przy przeptywie cieczy rzeczywistej

obserwuje sie rdzny poziom cieczy w rurkach spietrzajgcych wzdtuz drogi przeptywu
(wynik straty cisnienia spowodowanej tarciem o scianki rury).

rownanie Bernouliego
dla cieczy rzeczywistej

2
Wi P

2
W P
, =p,+pgh, + ;

p,+pgh + + AP girat



Rownanie Bernoulliego — zastosowania
ptyny rzeczywiste

Strate cisnienia na prostych odcinkach rurociggdw oblicza sie z réwnania Darcy-Weisbacha

L w’
Apstrat :7\“ E 7 p

Wspotczynnik oporu przeptywu (zalezny od liczny Reynoldsa)

Rury o gtadkiej powierzchni wewnetrzne;
ruch laminarny ruch burzliwy - wzor Blasiusa

, _64 , 03164

Re Reo,zs

Jesli przeptyw odbywa sie w rurze o szorstkiej powierzchni wewnetrznej, powoduje to
dodatkowy opodr. Wspotczynnik oporu mozna wyliczy¢ np. z zaleznosci graficzne;...



Rownanie Bernoulliego — zastosowania
ptyny rzeczywiste

Rury o szorstkiej powierzchni wewnetrznej
0,10

'S . Srafa | I T T PTTI | I [ T ITT0]
Prze Strefa . X
0,09 :Iaminm " przejéciowal & [Przeptyw burzliwy przez rury szorstkie)
\
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= | AN ~ 0,015
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Rownanie Bernoulliego — zastosowania
ptyny rzeczywiste

W przypadku zainstalowania elementdw armatury, podczas przeptywu ptynu przez
rurocigg wystepuje dodatkowa strata cisnienia (na oporach miejscowych):

2
\%%

Apstrat op m — aopm 7 p

Kazdy element armatury mozna zastgpi¢ pewnym prostym odcinkiem rurociggu, ktory
spowoduje takg samg strate cisSnienia:

L w’
Aps‘cratopm :7\‘ d 7 p
stad
LZ
hE=g,,
Zatem dtugosé ¢ d
op m

zastepczg obliczymy: L =



Rownanie Bernoulliego — zastosowania
ptyny rzeczywiste

Wartos¢ wspotczynnika oporow miejscowych:

= = = =

Q_

35
s —0131-01639 -2
op R 90

Luk kolow
R dia R=3d £__ =014



Rownanie Bernoulliego — zastosowania
ptyny rzeczywiste

e wiot cieczy ze zbiornika do przewodu &, =0,5
e wylot cieczy z przewodu do zbiornika &, = 1.
Rodzaj zaworu | \-Vspa')lczynnﬂ{ oporu miejscm-,vego E_UPm’
Stopien otwarcia 100 % Stopien otwarcia 50 %
Kurki 0.05 18
Zawory normalne 3-4 10
Zasuwy 0,05 2-4

Zastepcze dlugosci przewodow dla armatury kwasoodpornej L, [m]

Srednica Z‘f‘“"‘.f’r ;awé:r KO]al_lkD Trojmik
odcmajacy | trojdrozny | (luk)
@25 6 7 0.8 2
@ 38 8 9 1 3
@ 51 8 9 1 3
@ 63,5 9 10 1 4
276 10 12 1.5 5
2 101,6 10 12 1.5 5




Rownanie Bernoulliego — zastosowania
Projektowanie rurociggow dalekobieznych

Koszty

Koszty sumaryczne

Minimum

Koszty inwestycji
kosztow

Koszty eksploatacii

> ' —>
Srednica Srednica

optymalna



Rownanie Bernoulliego — zastosowania
Projektowanie rurociggow dalekobieznych

Przeksztatcajgc rownanie Darcy-Weissbacha otrzymujemy zaleznos¢, z ktérej mozemy
wyliczy¢ strumien objetosci cieczy:

16 V? ,
L w”p L n*d* LV?p
Pstr ppocz Px d o d p) 7_[:2 d5

V _ T d5/2 ppocz — P«
22 | ALp

Strumien objetosci cieczy przesytanej rurociggiem o zadanej srednicy d przy
zadanym nadcisnieniu na wlocie rurociggu.




Rownanie Bernoulliego — zastosowania
Projektowanie rurociggow dalekobieznych

W praktyce przemystowej przecietne predkosci réznych ptyndw rdznig sie miedzy sobg, co
wynika z roznych wtasciwosci i oporéow przeptywu, ktore powoduja.

Srednie predkoéci ptyndw stosowane w rurociggach przemystowych:

Ciecze newtonowskie 1-3m/s
Ciecze lepkie 0,3-2m/s
Gazy 8—25m/s
Para wodna nasycona 20—40 m/s
Para wodna przegrzana 30-50m/s

S3 to wartosci orientacyjne, a doktadne wartosci nalezy poprzec analizg ekonomiczna
zwigzang z budowg i eksploatacjg rurociggu, o czym wspomniano powyzej.



