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Réwnowazniki powyzszych wielkosci fizycznych w obu wymienionych
ukiadach przedstawiajy sig¢ nastepujgco:

1kG= 9,81 N
lub

1N =0,102 kG

1 kGm ~ 9,81 ]
lub

1] % 0,102 kGm.

1.5. WLASNOSCI FIZYCZNE PLYNOW

Do podstawowych parametréw okreélajacych wilasnoéci fizyczne ply-
ndw naleza: gestosé, cigzar wladciwy, Scidliwosé i lepkodé. Wielkosdci
te bedg wyrazone w jednostkach technicznego ukladu miar, tj. w kG
(sily), m, s, lub w ukladzie SI w kg (masy), m, s.

Ggstodé pilynu jednorodnego okreflamy stosunkiem jego masy M

do objetosci V, czyli
M
e~ i% .

Dla pl;ynu‘ niejednorodnego gestodé okreédlamy jako

W tablicy 1.1 podajemy warto$ci gestosci, niektérych plynéw przy
cinieniu atmosferycznym 1,013 - 105 12' w zaleZnos$ci od temperatury,
m
za$ w tablicy 1.2 wartodci gestodci niektérych plyndw.
Ciezar wtadciwy plynu jednorodnego okreélony jest stosun-

kiem cigzaru G do jego objetosci V, czyli

G N
VT=yi3’
m

Dla plynu niejednorodnego cigzar wiadciwy okreslamy jako

- AG
T=M8 av:
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Tablica 1.1
kg
Temperatura Goawié 9[ 3j|
T [X]
woda rteé powietrze
273 999,97 13 595,46 1,293
277 1000, 00 13 582,20 1,273
283 999,73 13 570,77 1,247
288 999,12 13 558,46 1,225
293 998,23 13 546,16 1,205
303 995,37 13 521,70 1,165
313 992,24 13 497,30 1,128
323 988,07 13 472,72 1,093
333 983,24 | 13 448.60 1,060
353 971,83 13 400,00 1,000
373 958,38 13 351,80 0,945
Tablica 1.2
_ Gestosé Temperatura
e 9[—'%] T [X]
m
Woda (czysta) 1000 277
Woda (morska) 1020 : 1030 288 + 293
Gliceryna 1260 273
Alkohol etylowy 79
Olej maszynowy 890 : 920
Nafta 860 : 930 288 : 293
Benzyna 700 &+ 750
Mleko 1030
Powietrze 1,225
Wodér 0,0898 T= 288 K
Tlen © 11,4293 ciénienie
Metan 0,7168 760 mm Hg
Acetylen 1,175
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Zmiana ci$nienia i temperatury wykazuje nieznaczny wplyw na
zmianeg cigzaru wlasciwego cieczy.

Wartos$ci cigzaru wladciwego wo- Nim?
dy destylowanej przy ciénieniu atmo- ggipl—fm—
sferycznym, w zaleinosci od tempe- 9803/ L&
ratury, podane zostaly na wykresie \\
(rys.1.1). Jak widaé ciezar wtadci- 0806 AN
wy wody ma najwigkszg warto$é ggp4 N
przy temperaturze + 4°C i wynosi 9802 \L
kG N
¥y o= 1—7z=9810—7%. R T B N R
2 dem m
Rys.1l.1

Krzywa ’3H20 = f(t) mozna przedluzyé w kierunku temperatur

ujemnych, poniewaz pomiary z wodg przechlodzong wykazaly, ze ozig-
bienie wody ponizej temperatury krzepnigcia powdduje dalsze zwicksze-
nie jej objetosci.

Wzory okreslajace zmiang cigzaru wlasdciwego wody w zalezno$ci
od temperatury ustalono doéwiadczalnie.

W przeciwienstwie do cieczy ciezar wladciwy gazéw zmienia sie
znacznie w zalezno$ci od ciénienia i temperatury. Wychodzgc z rdwna-
nia stanu dla gazéw mozemy wyznaczyé cigzar wlasciwy gazu 7 dla
dowolnego ciénienia p i temperatury t °C ze wzoru

2?3+t0 pTo
’quob_oZ'?SJ-t -'50[)—_1"—

L

gdzie: ¥, - Ciezar wlasciwy gazu przy ciénieniu py i temperaturze
ToK
Cigzar wladciwy powietrza w ﬁrunka.ch normalnych (cisnienie
atmosferyczne réwne 1,013 - 109 i temperatura réwna 288 K) wy-

nosi

N
¥p = 1)225 © 9,81 = 11,988 —3.

m

Cigzar G mozna wyrazié¢ w postaci iloczynu masy M prrrspiesze-
nia ziemskiego g; G = Mg,

stad

R,
Janeg

o, I
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Objetosé wtasciwa plynu okreSlamy stosunkiem jego obje-
tosci V do masy M

£

[ ]
Z|<
&5,

Z tego wynika, ze objgto$é wlasciwg mozna okredli¢ jako odwrov-
nos$é gestodci

o=

Zaleznoéé gestoéci gazéw od ciénienia i temperatury okreéla sig
z réwnania stanu. Dla gazéw doskonalych réwnaniem takim jest réwna-
nie Clapeyrona

2 _RT Wb pw = RT,

§

gdzie: R - stala gazowa, ktéra dla powietrza wynosi 287, 04——1—
T - temperatura bezwzgledna w X.
Zalezno§é gestodci gazu od temperatury i cidnienia przyjmuje naste-
pujacg postad

Dla ‘warunkéw normalnych, tj. przy temperaturze 288 K i ci§-

nieniu 1,013 - 1(]5 -% z zalezno$ci tej mozna obliczyé wartodé gestosdci

m
powietrza

Znajac  ¢,, mozna wyliczyé ggstoéé ¢ dla dowolnych warunkéw,
a mianowicie

P T°
e= 903; T

é cisliwo$cia cieczy nazywamy jej zdolnoéé do zmniejszania
pierwotnej objgtoéci na skutek dzialania sil zewngtrznych (ciénienia).
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$cislivosé cieczy okreéla wspblczynnik $cisliwosci ﬁp. Jest to stosu-
nek wzglednej zmiany objetosci V cieczy do przyrostu ciénienia, ktéry
zmiang t¢ wywolal. Wspdlczynnik ten wyraza sig wzorem

bo

1l dVm
Pp=-"T VN

Zakladajgc, ze wspdlczynnik $cidliwodei cieczy ﬂp nie zmienia
si¢ w zakresie zmiany ciénienia o wielko$§é Ap, co jest prawdziwe
przy niezbyt duzych zmianach cisnienia, otrzymuje sie

..l 4V
Pp Ap V'

A stad mozemy obliczyé

v, o= V(1 - ,gpnp),
gdzie: V - objetoéé cieczy przy ciénieniu p,

V1 - objgto$é cieczy przy ci$nieniu p; = p + Ap,
Ap - przyrost ciénienia.

Wspélezynnik ﬁp mozna przedstawié réwniez w innej postaci, a
mianowicie:

\' -% , gdzie masa M = idem,

M
av - - —de,

g
stqd

.1 de
e

Odwrotnoécig wspdlczynnika $ci$liwosci jest tak zwany modut spre-
zysto$ci

1 dp N
EO -Fp—-e ?q-_;f-

Ciecze odznaczajg siq malg $ci$liwoscig i dlatego wspdlczynnik
Scidliwosdci ﬁp +jest wielko$cig bardzo malg.
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Ze wzrostem temperatury i ciénienia wspéiczynnik $cisliwodci cie-
czy maleje.

Praktycznie do obliczefl przyjmujemy nastgpujace wartosci Srednie
modulu sprezystoéci dla cieczy o temp. 293 K:
- dla wody E, = 20 601 bar,
- dla nafty E, = 13 243 bar,

gdzie 1 bar = 10S N/mz.

Oznacza to, ze wspdlczynnik $cidliwosdci dla cieczy jest bardzo
maly. Dlatego tez w zagadnieniach technicznych w wigkszodci przypad-
kéw ciecze traktowane sg jako niedci§liwe. W niektérych przypadkach,
takich jak np. przy uderzeniu hydraulicznym w przewodzie, nalezy jed-
nakze uwzglednié Sci$liwos$é cieczy.

Rozszerzalnoécig cieplng cieczy nazywamy jej zdolnosé
do zmiany objetosSci pod wplywem zmian temperatury.

Rozszerzalno$¢é cieplng okreélamy przy pomocy wspdlczynnika 3,
wyrazajgcego stosunek wzglednej zmiany objeto$ci do przyrostu tempe-
ratury, ktéry te zmiang¢ wywolal. Wspdlczynnik rozszerzalnoéci ciepl-
nej I},t przy danym cidénieniu wyrazany jest wzorem

1 av
W tablicy 1.3 podano wartoéci wspdtczynnika rozszerzalno$ci ciepl-
nej [5-1- dla wody w zaleino$ci od ciénienia p i temperatury T.

Tablica 1.3
Ciénienie Temperatura T [K]
p [bar] 277 : 283| 283 : 293|313 : 323| 333 : 343 | 363 : 373
1 0,000014 | 0,000150 |0,000422 | 0,000556 | 0,000719
100 0,000043 | 0,000165 |0,000424 | 0,000548 | 0,000704
200 0,000072 0,000183 |0,000426 0,000539 -
500 0,000149 | 0,000236 |0,000429 | 0,000523 | 0,000661
900 0,000229 | 0,000289 [0,000439 | 0,000514 | 0,000621

Jak widaé z powyzszej tablicy wspdtczynnik rozszerzalnodci ciepl-

nej

A1 ‘dla wody w zakresie temperatur od 273 do 323 K roénie ze

wzrostem cis$nienia, a przy temperaturach powyzej 323 K maleje.
Lepkos$cig nazywamy zdolnoéé plynéw do przenoszenia naprezen
stycznych przy wzajemnym przemieszczeniu elememtéw poruszajgcych

sig z réiznymi predkosdciami. Powstajg przy tym sily

styczne do kie-

runku przemieszczenia, ktére noszg nazwe sil stycznych lub sil tarcia.
Sily te bedg tym wigksze, im wigksza jest lepko$é plynu i im wigksze
sq rdznice predkosci migdzy sqsiednimi elementami plynu,
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Stosunek sil stycznych do powierzchni, na ktérej dzialajg, okresdla
naprgzenie styczne

N
T = "‘"'2"-

| 1

m

Wedtug wzoru Newtona naprezenia styczne sg proporcjonalne do
przyrostu predkosci 'w kierunku normalnym

do przeptywu (gradientu predkoéci - rys. n
1.2) ‘7
Tapug s fdi 5
. -
A dn 9 v &=
T
Wspélezynnik proporcjonalnoéci L jest «
miarg lepkoéci i nazywa sig dynamicznym
wspdlezynnikiem lepkosci ,_0 1
#'T%y%- Rys.1.2
m

Stosunek dynamicznego wspdlczynnika lepkoéci do gestosdci nazywa
si¢ kinematycznym wspéiczynnikiem lepkosci

2

m
R .

V=

wol|®

Lepko$é zalezy gléwnie od temperatury, nieznacznie za$ od cidnie-
nia.

Zmiang lepkosci wody w zaleznoéci od temperatury mozna wyznaczyd
ze wzoru

Ho
2)
1 + 0,0337 t + 0,00022 t

gdzie e = dynamiczny wspdlczynnik lepkosci przy temperaturze t = o’c.

Lepkoéé powietrza w zaleznoséci od temperatury okre$la sie ze
WZzoTu

.0,
T 76

koo ()

gdzie Mo odpowiada temperaturze To = 273 K.
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Na rys.l.3 podano wykre-
sy zaleznosci lepkos$ci wody i
powietrza od temperatury. Jak
wynika ze wzordéw i wykreséw
ze wzrostem temperatury lep-
ko$é wody maleje, natomiast

05 0,025
Togl
5
j%&s_\\_ J i
se 0 1N el
E) 0!‘ \ ('—‘- ’P—i“ ﬂm
o1 N g, e
0

vEM/s (woda)

now.

lepko$é powietrza ros$nie.

W tablicy 1.4 podano war-
toéci kinematycznego wspélczyn-
nika lepkoéci niektérych ply-

Warto$ci kinematycznego
wspélczynnika lepkodci w za-
leznoéci od temperatury zesta-
wiono dla wody w tablicy 1.5, |

Rys.1.3 za$ dla powietrza w tablicy
1.6.
Tablica 1.4
4 2
Nazwa plvnu ~y + 10 [%] Temperatura T [K]
Woda 0,01 293
Benzyna 0,0083 293
Nafta 0,022 293
Olej maszynowy 0,60 313
Gliceryna 12,00 293
Powietrze 0,149 293
Wodér 0,945 273
Tlen 0,014 273
Metan 0,145 273
Tablica 1.5
r| v [m g f= y [=
& [TJ T [x] {T] T [x] [_J
273 |0,000001789 303 0,0000008048 343 0,0000004154
278 |0,000001515 313 0,0000006583 353 0,0000003658
288 |0,000001306 | 323 | 0,0000005561 | 363 | 0,0000003258
293 [0,000001006 333 0,0000004779 373 0,0000002942




Tablica 1.6
; 02 n2 2
T [x] [“5" ] T [X] |9 [‘g‘] T [X]| » [_s]
273 | 0,0000137 293 | 0,0000157 333 | 0,0000196
483 | 0,0000147 303 | 0,0000166 353 | 0,0000217
288 | 0,0000152 313 | 0,0000176 373 | 0,0000238

Lepko$é cieczy okreélana jest zazwyczaj przy pomocy wiskozyme-
tréw, z ktérych najbardziej rozpowszechnionym jest wiskozymetr Engle-
ra. Lepko$é przy pomocy tego wiskozymetru okre$lana jest jako stosu-
nek czasu wyplywu cieczy badanej o objetosci 200 emd do czasu wyply-
wu tej samej objetodci wody destylowanej o temperaturze T = 293 K
przez otwdér kalibrowany. Majac lepko$é cieczy w stopniach Englera
mozemy okre$li¢ kinematyczny wspélczynnik lepkosdci V ze wzoru

Yy = 0,0731 - °E - 0,0631 cmzls
°E

Wzér ten otrzymany na drodze doéwiadczalnej daje bardzo doklad-
ne wartoéci wspdtczynnika V.

Wytrzymaloédé na rozerwanie jest zdolnodcig cieczy prze-
noszenia naprezen rozrywajgcych na skutek istnienia sit migdzy czgste-
czkowych. Przykladem takiej zdolnosdci cieczy jest zwisajgca kropla.
Ciezar kropli jest wéwczas zréwnowazony silami miedzyczgsteczkowymi.
Nalezy zauwazyé, ze wytrzymalodé na rozerwanie dla cieczy jest bar-
dzo mala w pordéwnaniu z wytrzymaloscig na rozerwanie dla ciat sta-
tych i zalezy od lepkoéci cieczy. Dla wody o temperaturze T = 285 K
naprezenie rozrywajgce wynosi

N
-36—§r
m

51-120

a dla cieczy o wigkszej lepkosci jest nieco wigksza.

Parowanie cieczy polega na zamianie jej stanu skupienia na stan
lotny. Proces wytwarzania pary, na powierzchni swobodnej cieczy za-
chodzi niezaleznie od temperatury i ciénienia i nazywany jest parowa-
niem. . .
Gwaltowne parowanie w calej masie cieczy zachodzi tylko w okre$-
lonych warunkach, to jest przy okreéllonej temperaturze i cidnieniu i
nazywa si¢ wrzeniem. Ciénienie i temperature, przy ktérych ciecz
wrze nazywamy cidnieniem wrzenia i temperaturq wrzenia i oznaczg sieg
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Py . t,. Ogdlnie biorac, im wyzsze jest Cisnienie, tym wyzsza jest

temperatura wrzenia i odwrotnie.

W tablidy 1.7 podajemy temperaturg wrzenia wody oraz odpowiada-
jace jej cidnienie wrzenia.

Tablica 1.7
Temperatura Ciénienie Temperatura Ciénienie
wrzenia wrzenia wrzenia wrzenia
Tw [K] P, [bar] 'I'“r [K] P, ]:bar]
273 0,006110 328 0,14690
278 0,008731 333 0,19914
283 0,012213 338 0,25001
288 0,016970 343 0,31090
293 0,023340 348 0,38553
298 0,031580 353 0,47382
303 0,041279 358 0,57780
308 0,056211 363 0,70141
313 0,073771 368 0, 84560
318 0,095843 373 1,01337
323 0,12360

Przykiad 1.1. W prasie hydraulicznej walek $ruby o $rednicy
d = 3,5 cm i skoku h = 1 e¢m, przez pokrecanie kola o promieniu
a = 15 cm moze byé wcidnigty do wnegtrza cy-

lindra o wewnetrznej $rednicy D = 25 cm i
wysoko$ci H = 20 cm. Cylinder wypelniony
jest caltkowicie wodg.

Okre$li¢ wzrost cidnienia w cylindrze,
parcie na dno cylindra, oraz sil¢ z jakg na-
lezy obracaé kolo, gdy $éruba wykona

n = 10 obrotéw. Tarcie nalezy pomingé (rys.
1.4).

Rozwigzanie. Po obréceniu kotem n
razy otrzymamy zmniejszenie objgtodci cieczy
w cylindrze o

ﬂdz

—AV-—Z—hn.

Objgtoéé pierwotna cieczy w cylindrze

V-._@_H'
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Poniewaz
AV = - Ap V,
pyap

a wigc przyrost cidnienia w cylindrze

2
Ap - AV __nn 3,521 10

[ ppnz H  0,000047 - 25% - 20

= 208,5 kG/cm2 = 204,54 bar.

Parcie na dno cylindra wynosi

2 2
P-%‘Lap-gif—-- 208,5 = 102 000 kG = 1 000 620 N.

Na watek $ruby dziata w kierunku poosiowym sila

gra?

Pw =z Ap.

Dla wyznaczenia sity R, jakg nalezy przylozyé na obwodzie kotla,
poréwnamy prace wykonang przez silg R na obwodzie kola 2 m a z

! wykonang przez sile poosiowa

2

R 2ga = i?—ﬂp h,

a stad otrzymamy sile na obwodzie kola

Ap k208,85 » 355° i
e

R g = 22 kG = 215,82 N

1.6. PODSTAWOWE PRAWA GAZOW

Gazy doskonate i rzeczywiste. Gazy doskonale charakte-
ryzujg sie tym, ze sily migdzymolekularne sa znikome a objgtosci mole-



