a stad
126 1dg " My M
ddt ~ "¢ dt  9x oy dz :

tzn. ze O jest predko$cig rozszerzania sie jednostki objetodci i w
zwigzku z tym nazywa sie jg wspodlczynnikiem rozszerzalnodci objeto$-
ciowej, oczywisdcie dla plynu nie$cisliwego 6 = O.

Przy wyprowadzeniu réwnania cigglosci nie czymilidmy Zzadnych o-
graniczen dotyczacych lepkos$ci lub braku lepkos$ci plynu. Rdéwnanie
cigglodci w podanej powyzej postaci jest stuszne zaréwno dla plyndéw
nielepkich jak i lepkich.

3.4. POLA PREDKOSCI POSTEPOWEJ, ODKSZTALCENIA I OBROTU
ELEMENTOW PLYNU. ROWNANIE CAUCHY’EGO-HELMHOLTZA

3.4.1. WYPROWADZENIE ROWNAN CAUCHY’EGO-HELMHOLTZA

Twierdzenie Cauchy'ego-Helmholtza mozna sformutowaé w sposdb
nastepujacy. Elementarny ruch dowolnego elementu plynu zloZony jest
z trzech skladnikéw: przesunigcia postgpowego, odksztalcenia i chwilo-
wego obrotu.

Jezeli oznaczymy predko$é w punkcie A obranym jako biegun przez
vV, to wektor predkoédci punktu M znajdujgcego sig w nieskoticzenie
matej odleglodci od bieguna A mozna przedstawié w postaci geometrycz-
nej sumy trzech wektoréw: ¥, - predkoéci postgpowej bieguna A,
v1 - predkosci odksztalcenia oraz Vo - predkoéci obrotu wzgledem
chwilowej osi przechodzgcej przez biegun A. A wigc predkosé w punk-
cie M bedzie réwna

V=V, +tV, +V

A 1 20

Dla uzasadnienia tego twierdzenia rozwazmy w obszarze przeptywu
elementarny prostopadto$cian o krawedziach dx,dy,dz (rys.3.7).
Oznaczmy skladowe wektora predkoéci ¥ w punkcie A(x,y,z) przez
VysVy, V. Wektor predkosci v w punkcie M(x + dx, y+dy, z+dz)
znajdujgcym sie w cigglym obszarze przepltywu bedzie réwny wektorowi
predko$ci Vv w punkcie A(x,y,z) powigkszonemu o rézniczke zupeing
wektora dv, zatem

w_r=VA+d§r'.
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Rys.3.7
Sktadowe predkoséci w punkcdie M beda réwne:
’bvx (A4 v
V. =V +dv. =V + dx + dy + Az
x X, X, x Ay 2z
v v v
v Uy, o Y s +5y 4y + 5z,
v v avz
v. =V +dv_ =V +—edx + zdy4- dz.
z z, z, 9x oy 9z

Z powyzszych réwnafd wynika, ze w ogélnym przypadku ruchu pred-
koéci poszczegdlnych punktéw elementu plynu sg réine, wskutek czego
nastagpi odksztalcenie samego elementu.

Aby powyzsze réwnania doprowadzié do odpowiedniej postaci, do-

damy i odejmiemy kolejno do prawych stron tych réwnanf nastgpujace
wielkodciz



Po przeksztalceniu otrzymamy skladowe predkoéci punktu M:

avx 1 ov v
V =V + xdx+—(—-l+ Z>dz+

Az X
1 va avx\ 1 avx avz 1 avy %vx
+7<‘a§*+w)dy +7<T{ "57)‘12 '7(‘37' g—y—>dy
'bvy 1 a-vy 3vx 1 avz avy
Vynv +Ty—dy+5<—a)-(—+a—y-)dx +7<W+-§—z—>dz+
1 v ?)vx 1/, avy
+—z<‘y‘ax Ty )™ T2\ )4

avz 1 v AV
Vv =V + —-— dz <z+___z dy +

(3.7)

Z z, 9z g oy Az
v AV v v v AV
+ l ._’E + _.f dx +_l .._E = _..y_ d }_ _x — ._E dx
2\2z " ox 2\3ay "2z /¥ T2\ 3z " ox :
v v v

i

Wyrazy _a—xﬁ dx, dy, 7z dz przedst&wiajq wydtuzenie lub

Y
Ay
skrécenie bokéw i stanowig predkosdci odksztalceri liniowych wzdluz osi
wspdirzednych.

Interpretacje fizyczng pozostalych wyrazéw w réwnaniach (3.7) po-
dajemy ponizej.





