KINEMATYKA PLYNOW

Opisuje ruch ptynow bez rozwazania sit powodujacych ten ruch.

« Metody analizy ruchu ptynéw, metoda Lagrange’a | metoda Euler’a
* Wizualizacja ruchu ptynow — linie pradu, trajektorie, wirowos¢

« Liczba Reynolds’a

* Rodzaje przeptywow



Metody analizy ruchu pltynow

Metoda Lagrange’a — tzw. analiza wedrowna, polega na badaniu ruchu
wybranego elementu plynu po jego torze. Element si¢ przemieszcza, zmienia
swoje wspotrzedne w kolejnych odst¢pach czasu.

Mata liczba obiektow — mozna
sledzi¢ ruch kazdego z nich

Zastosowanie w metodach
wizualizacji ruchu ptynow
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Sledzimy potozenie i predkosé
czastek w danej chwili
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Ptyn to nie kulki bilardowe ©
Opis jest utrudniony, sg miliony czastek —
makroskopowo ptyn jest traktowany jako osrodek
ciggly




Metoda Eulera — tzw. analiza lokalna, polega na badaniu ruchu kolejnych
elementow przepltywajacych przez nieruchomy punkt A. Metoda ta zaymuje si¢
punktem przestrzeni o okreslonych wspotrzednych, zwigzana jest z pojeciem

powierzchni kontrolnej.

Opis zmiany wielko$ci w danym punkcie (X,y,z) W
objetosci kontrolnej w danej chwili t.
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Nie interesuje nas co si¢ dzieje z pojedynczg czastka!

Interesujg nas wielkosci w danym miejscu — cisnienie,
predkos¢, przyspieszenie itp.
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Zastosowanie, np. lokalny pomiar predkosci wiatru w tunelu



Wizualizacja przepltywow

Linie pradu — krzywe styczne do chwilowych lokalnych wektoréw predkosci

\(

https://www3.nd.edu/~cwang11/2dflowvis.html

Trajektoria jest krzywa po ktoérej porusza si¢ okreslona czastka ptynu (w przestrzeni w
jakims skonczonym czasie, koncepcja Lagrange’a).

https://www.toppr.com/guides/physics-formulas/trajectory-formula/



Wirowos¢ ptynu

Ruch wirowy ptynu to taki, w ktorym elementy ptynu wykonuj ruchy
obrotowe o predkosci katowej .
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Czastki rotujgce

Profil predkosci



W inzynierii procesowej przeptywy dzieli sie gléwnie na dwie
kategorie sa to:

a) przeplywy laminarne (zwane lepkosciowymi):
e regularny charakter, uporzadkowane ruchy ptynu
» stabilizujace dziatanie lepkosci (ona hamuje kolejne warstwy)

* przemieszczanie miedzy warstwami moze si¢ odbywac wylacznie
w wyniku dyfuzji molekularnej.

Laminar Flow
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https://ibidi.com/content/286-the-different-types-of-flow



gdy energia, a zatem 1 predkosci ,,elementow” ptynu sa tak duze, ze
wewnetrzne tarcie (lepkos¢) nie jest juz wstanie wytlumié
powstajacych wirdw | zaburzen przeptywus:

b) przeptywy burzliwe (turbulentne)

* elementy plynu ulegaja przypadkowym fluktuacjom, generowane
sa Wiry

* wystepuja stochastyczne (przypadkowe) skladowe predkosci
prostopadle do kierunku ruchu

* lepsze wymieszanie ptynu

* Intensyfikacja procesow transportu masy, ciepta I energii.

Turbulent Flow
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https://ibidi.com/content/286-the-different-types-of-flow




Przeptyw laminarny: u,, = 0,5 U,

Paraboloida obrotowa

Przeptyw burzliwy: u,. = 0,8-0,9 u,,,

Parabolic |

curve

(b)



gdzie:

Liczba Reynolds’a U — predkosc,
d — Srednica hydrauliczna (np. rurociggu)
u-d-p u-d p — gestos¢ ptynu
Re = = n — lepko$¢ dynamiczna ptynu
4 v v — lepkos¢ kinematyczna ptynu
SREDNICA HYDRAULICZNA

podczas obliczania liczby Reynolds'a wystepuje problem okreslenia jednego
charakterystycznego wymiaru liniowego dla kanatow przeptywowych o zalozone;j
geometrii. Srednica hydrauliczna d, jest parametrem zdefiniowanym nastepujaco:
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d,= 4 x pole przekroju poprzecznego / "obwdd zwilzany"

dy

4 x 7-d’
. ) . d = 4 —d
Srednica hydrauliczna kanatu kotlowego: “n -d
Z 3
Srednica hydrauliczna kanatu tréjkatnego: Axa®- /3




W praktyce wielkos$¢ liczby Reynoldsa pozwala na okreslenie kiedy ruch ptynu jest
laminarny, a kiedy moze pojawi¢ si¢ turbulencja.

Dla kazdego rodzaju przeptywu istnieje krytyczna liczba Reynoldsa Re,, , ponizej
ktoérej przeptyw turbulentny nie jest obserwowany.

Nalezy zaznaczyé, ze nie istnieje jedna, uniwersalna warto$¢ Kkrytycznej liczby
Reynoldsa i jest ona odmienna w zaleznosci od rodzaju realizowanego przeptywu. Musi
by¢ zatem wyznaczana na drodze empirycznej.
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https://www.researchgate.net/publication/330411041_fyzywlwzhy glb_w_rwg/figures?lo=1



Doswiadczenie Reynolds’a

Laminar flow

Turbulent flow

.

Turbulent flow
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https://www.simscale.com/docs/content/simwiki/numerics/what-is-the-reynolds-number.html



https://www.simscale.com/docs/content/simwiki/numerics/what-is-the-reynolds-number.html

Jak dotad, precyzyjne pomiary wykonano jedynie dla przeptywow w rurach okraglych,
gladkich i chropowatych.

W praktyce inzynierskiej przyjmuje si¢ na ogot nastepujace kryteria dla rur okragtych:

Re < 2300 - przeptyw laminarny (uporzadkowany, warstwowy, stabilny)
2300 < Re < 10000 - przeptyw przejsciowy (czeSciowo turbulentny)
Re > 10000 - przeptyw turbulentny (burzliwy)

Dla przepltywu przejsciowego wszystkie obliczenia inzynierskie przeprowadza sie
tak, jakby byl przepltywem turbulentnym.



Burze turbulentne w atmosferze Jupitera

https://www.universetoday.com/15132/weather-on-jupiter/



FIZYCZNE ZNACZENIE LICZBY REYNOLDS'A

Sity inercyjne (bezwtadnosci) mozna wyznaczy¢ z Il zasady dynamiki jako zmiange pedu w
czasie:
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. =A(m.u)=A(V-p-u)zA(A.I.p.u)z(A.p.u) Al

. -—=A-p-u
bezwiezwia ci At A t A t A t P

Sity lepkosciowe obliczamy jako iloczyn naprezen scinajgcych 1 powierzchni przez ktorg
odbywa si¢ transport pedu:

F —r.A=p-2.A

lepkosciowe d




