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IV.4.2 Sity oporu osrodka

e Lepkos¢ plynow — cieczy i gazow

e Sila nosna i sila oporu czolowego
e Wzor Newtona. Liczba Reynoldsa
e Wzor Stokesa

* Spadanie ciala w jednorodnym polu
grawitacyjnym w obecnosci sily oporu. Predkos¢
graniczna.
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Lepkosé
Sila lepkosci:
- dv .
F=—"mA—vVv
dz

Powierzchnia styku A

Wspolczynnik lepkosci jest

zazwyczaj funkcja temperatury i

ma wymiar Nsm™. F
Z
A —_—>
CIECZ N [Ns/m?] — V
woda 103 Ry
>
>
gliceryna 1.5
miod 500
powietrze 1.8x10°5 2(
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Sita nodna i sita oporu czotowego

Sila nosna Fy, patrz nizej
Sila oporu czolowego opisywana jest

przez (zludnie prosty) wzor Newtona:

2
F, =—C(Re)A(p§ j\?

gdzie:

p- gestos¢ cieczy,

A- powierzchnia przekroju ciala
prostopadla do predkosci wzglednej,
C(Re)- bezwymiarowy wspolczynnik

ksztaltu, zalezny od liczby Reynoldsa Re:

B vpL
1

Re

Predkos¢ wzgledna ptynu

—> Powierzchnia
— przekroju A,
Wymiar
liniowy L
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Wspdtczynnik C(Re); wzor Stokesa

Dla kuli i matych Re:
A=mnr’ L=2r
24
" Re
Fy =6nnrv
Dla dysku i matych Re:

IIV:Foz—%nrv

Lv:F, =-16nrv

100&\

—
(=]

ot

— C=24/Re

wspolczynnik oporu czolowego, C

“kv?

0,06

107* 10°

10!

102 10°
liczba Reynoldsa, Re

10# 10° 10%

Dla wiekszosci cial C wyznaczamy

doswiadczalnie (tunele
aerodynamiczne).

Re

_vpL
n
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Sita nos$na

pv’

Prawo Bernouliego: pgh+ +p = const

W obszarze wiekszych predkosci przeplywy plynu ciSnienie sie
zmniejsza- powstaje sila nosna
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Sita nosna- zjawisko Magnusa

Zjawisko Magnusa

Walec wirujacy w przeptywajgcej poprzecznie
do osi obrotu cieczy lub gazie.
Cisnienie nad rotujacym Ay
walcem maleje, a pod rosnie-
powstaje sila nosna

i
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Spadanie ciata w jednorodnym polu grawitacyjnym w
obecnosci sity oporu. Predkos$é graniczna

Rozwazymy dwie zaleznosci sily oporu od predkosci: a) -kv, b)-kv2.

Rownanie ruchu dla spadku:
kz pZ k

+k22:—mg czyli z+ , =-gip=—

m Z )
pZ m

a) Jest to liniowe rownanie rézniczkowe niejednorodne.
Rozwiazanie ogodlne r. jednorodnego: 7(t) = — % e 1 B

Rozwiazanie szczegolne r. niejednorodnego:
= — gy
2(t) ;

Rozwiazanie ogolne r. niejednorodnego

dw:—gyp+8—§éeﬂ
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a) cd
Podstawiajac warunki poczatkowe z(0)=z,, v,(0)=v, dostajemy:

PredkoscC graniczna
_, gt/ 1 &l(1 )
Z(t) =7 4“” P (VO + pj(l € ) Dla kuli spadajgcej w cieczy (Re < 1)

_27?%g(p— pp)

U(}T‘ —
. 9 n
N4 14 [) ° °
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) 50 100 200 400 600
T T l‘f ¥
60 f/
=4 il
5 : $/
V = — = 3‘ 3
p :
‘:5_ ,.F Ty powielrzu
4
2 20
E
. 1}."¢|J:uli1- cxlowicka
& wisehkused 1300 m
{3 —4 J
4] A |4
cias spncpniy wosekundach
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b) -kv?
W tym przypadku mamy inne rozwiazania w ruchu ku dotowi i
ku gorze:
ztpz=-¢g

Znajdujemy rozwiazanie w spadaniu (znak minus), a
rozwiazanie dla wznoszenia otrzymamy zamieniajac znak przy
ro W rozwiazaniu.

I-sze calkowanie jest proste:

dv

— =pv’ —g rozdzielamy zmienne:

dt
v-g/p
p

v+.,g/

dv
PV’ —g
t:L In Vo_\/g/P

2\/87) Vo +4/8/P
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b) cd.

Dostajemy wiec wyrazenie na predkos¢ dz/dt=v:
\% cosh g)—\/gsmh( «/pg)

\f\fcosh )+ v smh(\/_g)

Poniewaz licznik tego ulamka jest proporcjonalny do pochodnej
mianownika wiec jeszcze jedno calkowanie daje nam logarytm:

v, \/g sinh t/pg ) - cosh(t,/pg )|

&
p

z(t) =z, —lln

Rozwiazanie dla ruchu ku gorze prosze znalez¢ w domu.
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