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1. La sistemo de {a di falaj ekvacioj por iko de
fluidajoj

Fluidajo estas fizika medio, kiu ne havas propran formon. La
fluidajoj povas esti likvajoj ( akvo, benzino, vino, biero kaj tiel plu ) kaj
gasoj ( acro, nitrogeno, hidrogeno, .

La fi

EkaCIOJ de fluidaj iko estas :
la ekvacio de la kontinueco

g?*dlv(pf))zﬂ (L1

kaj la ekvacio de la movo en Stokes - Navier formo

2 vo-vo- r‘»f’wupwv’m;gmmvls a.,
kie
P -la specifa maso ke / m]
t - la tempo [s]
5 - la rapideco de la fluanta medio [m/sl
( & estas vektoro )
p - lapremo [N/ m? = Paj
1 - la dinamika viskozeco [Pas]
L8 -l kinematika viskozeco [m/c]
o
F - la specifa masa forto ( & estas vektoro ) [m¥/s |

Se masa forto estas nur gravito, jen F=g ( la tera akeelo ).
Por la nekunpremebla medio la ekvacio (1.1) pli simpligas, car
estas
dive=0 (1.3)
Lati tio validas

(1.4)

s 1 i
5 T VO = Fosgrad Vs
Por fa ideala fluidajo fa ekvacio (1.2) transformigas en fa ekvacio
de Euler
;< 5V -3
Oni povas integraligi tinn & ekvacion por kelkaj variantoj.
Ekzemple tialmaniere oni povas ricevi la ekvacion de Bernoulli

P (1.6)
o

= const
2

1
= gmd P

&

por la konstantigita movo de likvajo kaj integralo de Cauchy-Lagrange
por la malkonstantigita movo de likvajo



amn,

kic S=grado.
Por praktikaj celoj ekvacioj (1.6) kaj (1.7) transformigas tiel :
P v (1.62)
PRI e Y
g o £-4 p+ B
kaj

. ,
b Y n (1.7),
R L

kie indeksoj «1» kaj «2» estas numeroj de lla komenca kaj la fina limoj
de fluo.
La ekvacio (1.6) povas esti skribata je tri ekvivalentaj formoj:
2

8]

2o )
s

+5- = H = const a9
g 2g

(1.10)

v
pgz pp = const
En tiuj &i ekvacioj

H - la plena ortanto,

z - la geometria ortanto,
P - la prema ortanto,
pg
©* - la rapideca oranto,
2

pile la hidrostatika ortanto,
g

P8z - la lalipeza premo,
~ la dinamika premo,

- la plena premo,

& - la specifa energio de la pozicio,

2

b - laspecifa energio de la premo en la moviganta fluidajo,

I

2 - laspecifa kinetika energio,

s o la specifa plena mekanika energio de la
gty = moviganta  likvajo,

pg - pezforto de volumenunuo.



2. Fundamentoj de hidrostatiko

Por malmova fuidajo ckvacion de Euler (1.2) oni povas
transformigi al hidrostatikaj ckvacioj de Euler

@.1)
ail je vektora formo
Fe —; grad p=0 22
Se F=-grad ® , ekvacio (2.2) povas esti integrata.
Tiam
(2.3)

1
grad &+~ grad p=0
3

Por nekunpremebla fluidajo ( p=consr ) oni povas ricevi
integralon de Euler

@+ L~ const @),
El sistemo (2.1) ankat sekvas, ke

2 d & Fydy+ Fdz 2e2)

Se kaj 52, oni povas skiibi, ke
z+ 7. = const (2'6)
g
Au i Dl @,
g pg
kie z estas vertikala distanco inter iu horizontala plato kaj la konsiderata
punkto.
Tiam
P= Py gLz, = 2) = po+pgh (2.8),
kie h=(z-z).

Ekvacio (2.8) nomigas la baza lego de hidrostatiko.
Elementa forto de premo estas
dP =(p, + pgh) dA = p, dd + pghdi
Plena forto de premo estas
P=[pat 29



Se p=const, jen P=pd (2.10).
3. Unudimensia modelo de realaj fluoj
Ciuj realaj fluoj estas tridimensiaj. La unudimensia fluo povas esti
modelo de la ajnaj realaj fluoj.

Por la unudimensia fluo oni povas formuli koncepton de meza

rapideco.
Joda 3.1
A

fitio esas distribuo de
lrapideco por reala fluo

\—>|Tin estas meza rapideco.

Unudimensia modelo de dudimensia fluo.

A- estas areo de la sekco kaj
v - estas lokala rapideco
©- estas meza rapideco.
La ekvacio de konservado de maso sekvel estos
vd =v, =0 3.2
por nekunpremebla fluidajo
kaj P04 =Py,
por kunpremebla fluidajo.
Estas volumena elspezo,
& Estas masa elspezo,
P Estas denseco ( meza specifa maso )
La ekvacio de Bernoulli por unudimensiaj fluoj povas esti skribata

(33)

tel:
n v P (3.4)

Aoty 32+£+uli< ;2,25+;Q—2—g~
i - numero de kanalo ( afi tubo ),
i - numero de la &i-loka hidratilika rezistanco,
n - la sumo de kanaloj kun la konstantaj diametroj,
m - la sumo de Ei-lokaj hidrailikaj rezistancoj,

a, kaj o, - la koeficientoj de Coriolis,
A -la i de Darsi afi i de la hidraiili
froto,



- la koeficiento de Weisbach at la koeficiento de la €i-
loka hidratilika rezistanco.

o~

4 vp

s i g, ;’; estas hidratilikaj perdoj - I frota kaj la Gi-loka.
d,
Koeficientoj a,2,¢ estas funkcioj de Reynolds-numero
Remd (3.5

v
A d
Por la tempdependaj fluoj oni devas aldoni Ia komplekson Le“*
en la ckvacio (3.4), kie

Le=’ Z-l—dl ()

estas la inercia ortanto
>

v
Bo 2 Aziﬁbﬂl
g 28 rg 28
B - estas koeficiento de Boussinesq.

pL, dv, 3.7

i+

ey
+28

i v
‘d2g 572g" g &

4. Tri taskoj

4.1 Elfluo el averturo kaj aperturtubo e Konstanta ortanto.

Aperturtubo estas mallonga tubo fiksata al ujo ( cisterno ) kun
fluidajo. Aperturo en la maldika muro estas aperturtubo, kies longeco
estas pli malgranda ol 0,254 .Ni supozas ankaii, ke o estas gravege~pli

malgranda ol #.
Py
__I [.‘_

Desegnajo 4.1
Elfluo ¢l aperturo ¢e konstanta ortanto.

Ekvacio de Bernoulli por tiu & okazo cstas
e
e et b
g Pg 28 " 2g
Solvante tiun i ekvacion, ni ricevas

@1



F ‘[ ,,“ ;,_) 42)

Ni starigas koeficienton de rapideco
(4.3)

(4.4).

Tiam grandecon de volumena elspezo oni povas elkalkuli per tiu
formulo
(4.5),

P
kie u=ge estas koeficiento de la elspezo. La koeficientoj ¢,e.p dependas
de Ia sorto de Rejnold: Kaj iuj aliaj sendi
numeroj. 1li difinigas kutime ckSPenmene

4.2 Elfluo el iaperturtubo kaj aperturo Ce varia ortanto.

du

Desegnajo 4.2
Malplenigo de jo.

Por malrapida Sango de ortanto oni povas skribi
Q=yp-A-2gH 4.6)
en ¢iun momenton de tempo.
Se oni difinas la aeron de ujo £ , jen povas skribi, ke
QdH =-Qdt (4.7).
Se 1=0,H = H,. Fluo Gesigas, kiam #=0 ( nulo ).
Lati kondi¢o Q= const,n = const oni povas facile ricevi la formulon
por tempo de malplenigo de la ujo.
H, 4.8

13 -8y
Je generala okazo ©=Q (M), kaj p=/(Re,Eute), oni devas solvi la
integralon
49

numerale.



4.3 Minimuma momento de premforto.

4.3.1 La tasko

Sur la desegnajo estas montrata malfermita ujo kun akvo.

A B 3
A B acro
Al _akvo B, V
WS ¢ w3
o 8 o o 3

sesono kvarono triono tri okonoj

Desegnajo 4.3
Variantoj de solvo.

Difinu la angulon «, & kiu momento de la premforto estos
ekstremumo (| at ). Ak estas konstanta en
la ujo, ankai la direkto de la linio OA estas konstanta. Sed la angulo «
kaj la direkto de la linio OB estas varieblaj.

Ni havas kvar variantojn. La lernantoj devas elekti unu' korektan
respondon.

4.3.2 Aludo b
La baza principo de hidrostatiko estas
= by +pgh (4.10),
kie
P - premo en iu punkto .
P - premo sur la limo inter aero kaj akvo<AB) .

P - estas denseco

g - estas egala al 981 m/s*

k- la longeco vertikale de la @ero akvo-limo gis Ciu
punkto en la akvo.

Ciu punkto
en la akvo

Desegnajo 4.4
Aludo por solvo.



4.3.3 Suflorajo

Ni supozu, ke la longeco de ujo je dirckto, perpendikla al la
ebenco de la descgnajo, cgalas al unu.

La forto, efikanta sur la cbenon, estas cgala al la produto de la
longeco de OB kaj la grandeco de la premo en la horizontala cbeno
NM, krome ( & tio ) ON = NA kaj OM = MB.

o
Desegnajo 4.5
Suflarajo por solvo.

4.3.4 Solvo

Mi signu OB tra
Tiam la momento de la premforto estas egala

oL 0. i] 411
Mf(ng/cos) glz (3
e
Por kondico de de ak rezultigas
de acro de la triangulo AOB:
= %vﬂ -sina:-cosa = const B2
"
Tiam P @O

” (sina)% - (cosa)’t

Sekve M- »;pg(u)’t’(sma) % (cosa) ™

(4.14).
Minimumo lai o la esprimo por la momento koincidas kun Ia
minimumo de la funkcio

(o) = (sine) ™ - (cosa) (4.15)
El kondico ¥(®) =0 ( derivafo estas egala al nulo ) oni ricevas
tga=+3 kaj a=n/3



5. Diferencialaj ekvacioj por fluo en la maldika tavolo

5.1 Bazaj ckvacioj
Ni supozas, ke fluo okazas en la maldika tavolo (la tavolo estas
sorto de kanalo).

Desegnajo 5.1
Fluo en la maldika tavolo.

Malsupra limo de la tavolo estas nepenetrebla por fluidajo, supra
(streklinia) limo estas limo inter fluo en la maldika tavolo kaj fluo ekster
tavolo en alia parto de la fluidajo, en kiu viskozeco estas egalo al nulo.
La supra limo povas esti ankai movigema nepenetrebla muro. Ambai
limoj havas grandajn radiusojn de kurbeco. Koordinata akso «x» estas
malsupra linio, koordinata akso <y» estas perpendikla al akso «x». I -
estas skalo de longeco de tavolo, § - estas meza dikeco de la tavolo,
5/1- estas malgranda sendimensia parametro.

Se la massj fortoj estas pli malgrandaj ol la surfacaj ( suprajaj ), jen
ekvacion de Navier- kacs por nia tasko oni povas skribi tiel:

2, 2 Po, @

E-w‘ =
n, o,
By, B B 5.1)
@ " Ty (.
W &3

e $
oy

Ekzistas du efaj variantoj de la fluo en la maldika tavolo.
La unua varianto estas:
Sh~1,Eu~1,Re~1/g*
Mi memorigas:
1
Sh= <5 kreterio ali nombro de Strouhal estas grandeco, proporcia al

rilato de lokala akeelo kaj konvekeia akcelo,

"y g
E Bl? kriterio att nombro de Euler estas grandeco, proporcia al rilato

de premo forto kaj inercia forto



Re="2", kriterio ail nombro de Reprolds estas grandeco, proporcia al
v

rilato de inercia forto kaj viskozeca forto.
Por tiu &i varianto oni povas ricevi la sistemon de ekvacioj de la
lima tavolo, kiuj estis unuafoje de Prandtl ( 1908 ) ricevitaj.
T v, (52)

4
pox S

oy
La limaj kondi€oj por sistemo estas:
1) y=0,0, =0,v, =0~ la kondicoj de algluigo;
2) y=(8)v,=v, - la kondica de seninterrompo de rapideco;

3 y= 5(")'2:

" 1 1
La dua varianto estas: Sh~1, Eu~~, Re~—.
c

Ia kondico de seninterrompo de tangaj streSoj.

Por tiu &i varianto oni povas ricevi sistemon de ekvacioj por la lubrikada
tavolo, kiujn estis unuafoje de Reynolds ricevitaj ( 1886 )
p o, (5.3)
s

x oy
La limaj kondicoj estas kondicoj de algluigo, Gar ambati limoj estas
solidaj muroj.
5.2 La hidromekanika modelo de la apog-lagro

Ni konsideros la movon de la plato kun koordinatoj x=
vertikale suben ( malsupren ).

Descgnajo 5.2
Modelo de Ia apog-lagro

2



La rapideco v, povas esti konstanto ati funkcio de la tempo.
La limaj kondi€oj por tiu i tasko estas:
1) y=0, v,=0, v, =0;
2) y=h, v,=0, v, =-v;
3 =
3) x=ta, p=p, x=0, El: 0 - la kondico de simetrio.

Oni povas facile trovi la solvon de la tasko. Por premo gi estas

5.4).
P=rot 64
Por la komponentoj de rap!decc 8 estas
5.5
2 w(x-h) G3)
" T
Desegnajo 5.3
Distribuo de la premo en la apog-largo. .

Se h—0, v, —»=. Tio estas paradokso. Kiu povas solvi la taskon sen la
paradokso? Li aii §i plenumos studkontrolon

5.3 La hidromekanika modelo de la glimd-lagm
La plej simpla hidromekanika modelo & la glitad-lagro estas du

malparalelaj ebenoj. La malsupra ebeno movigas en la direkton de la
negativa akso «x» kun la konstanta rapideco v,

ho| po

Desegnajo 5.4
Modelo de la glitad-lagro.

13



La limaj kondicoj por tiu & tasko estas:
1) y=0, v,=-v, v,
2) y=h, v,=0, v,=0;
3) x=0 kaj x=/ (ab h=h, kaj h=h,, respektive), p=p, .

La solvo de la taskoj por projekcio de la rapideco al la akso «x»

estas

) J(i-2) %)
V= Zumy(y h-v n
La solvo de la taskoj por premo estas
buu [ 1 {1k P 5.7,
PEP g |k 2k 2
3 +k (I k)
kie k——".

La dlsmbuo de la premo estas montrata en desegnajo 5.5 ©

AT

~041

Desegnajo §
Distribuo de Ia premo en la glitad-lagro.

o g ib
Forto de premo estas P = K,uv, ;—f. Forto de froto 7= Ko, -
5

La maksimuma grando K, =016, tiam K, =07s. Tial P povas esti pli
granda ol 7.

6. Fundamentoj de termodinamiko
Termodinamiko estas scienca fako, pritraktanta aligojn kaj Sangojn
de diversaj energispecoj. Gi apogas sin sur la du fundamentajn
teoremojn:
I)sur la unuan termodinamikan teoremon, kiu esprimas la
principon pri la konservado de energio;
2) sur la duan termodinamikan teoremon, kiu pritraktas kondicojn,
dum kiuj la varmo Sangigas en aliajn specojn de energio.

14



Matematike oni povas la unuan tcoremon esprimi jene:

U-U,=0+L (6.1)
U, - la komenca ena energio,
U - la fina ena energio,
Q- la aldonita (forprenita) varmo,
L - la aldonit laboro (forprenita).

La diferenco de enaj energioj U-U, estas indikita en juloj [JJ La
ena energio estas la funkcio de stataj grandoj kaj gi mem estas la stata
grando.

Oni povas la ekvacion esprimantan rilaton inter grandoj lati la unua
termodinamika teoremo skribi ankai jene:

d=dv+dl  [J] 6.2)
ati por la multo de 1 kg =
dg = du+dl I/kel (6.3)

+du - la pligrandigo de la ena energio,
—du - la maplilgrandigo de la ena energio.
Por ideala gaso ( la stata ekvacio pV = ﬁm) la ena energio estas
funkeio nur de temperaturo
u=f(1); du=c,dr 6.4)
Kie ¢, - specifa varmo dum la konstanta volumeno. Se la laboro estas
nur volumena laboro de gaso, oni povas skribi ekvacion (6.3) jene
d g (6.5)
kie v estas specifa volumeno.
Kiam oni anstataiias en la ekvacio (6.4) la produton pdv, el la.
diferenciala stata ekvacio oni ricevas:

dg =¢,dT-vdp (6.6)
Ci tiu ekvacio alkondukas al la plua stata funkcio - entalpio
di=c,dT (6.7)

kie ¢, - specifa varmo dum la konstanta premo. .~
Mi memorigas, ke ¢, ~¢, = K,
[pdo - la volumena laboro,

“Judp - la teknika laboro,

La sencon de la dua ter i i teoremo
malkovris rimarkindaj fizikistoj kaj difinis gin diversmaniere.

Skzemple Clausius skribis:
“La varmo ne povas de si mem transiri el la pli malvarma korpo en la pli
varman korpon.”

La generala matematika esprimo por la dua termodinamika
teoremo, Kiun oni povas en la rilato al izolitaj sistemoj nomi la principo
de la kpesko de entropio, estas:

dr20 6.8),



T (6.9.)
La malegalsigno validas por neinversaj procezoj kaj la egalsigno
por la inversaj. La diferencialo de la entropio estas la totala diferencialo.

Por inversej cikloj estas §4—o.

7. Fundamentaj inversaj procezoj de ideala gaso.

La inversa procezo estas tia sangigo, en kiu la sistemo trapasas nur
ekvilibrajn statojn. La procezo efektivigas senfine malrapide. La gaso ail
fluido estas sen ena kaj ekstera frotado.

La fundamentaj termodinamikaj procezoj estas:

1. La izofiora procezo - procezo dum la konstanta volumeno

(egalvolumena procezo)

p T
l_" !_5
Desegnajo 7.1
Izofiora procezo,

V = const, V=0
Lai la stata ekvacio por la izofiora procezo &y =
T
2. La izobara procezo - procezo dum la konstanta premo (egalprema

procezo).

1 ‘ V‘cunst

Desegnajo 7.2
Tzobara procezo.

dp=0

16



Pr
P
procezo dum la konstanta temperaturo

Lai la stata ekvacio
f
3. La isoterma procezo -
(egaltemperatura procezo).

p T

\4 S
o= -
Desegnajo 7.3
Izoterma procezo.

const, AT=0, pJ,=pl, = pV = const
( Boyle-Mariotte lego )

4. La adiabato procezo - procezo sen alkonduko ati forkonduko de la
varmo (senvarmintersanga procezo).

Desegnajo 7.4 5
< Adiabata procezo

o, 3= F(L] L(q[g] L [’J
e W ) ) g
La komparo de proceztendencoj de izoterma kaj adiabata kurboj estas
grava.
5. La politropa procezo - procezo difinita per la rilato.

PV = const
Oni povas facile vidi, ke

izobaro estas  politropo kun n=0;
izofioro estas politropo kun n= e
izotermo estas politropo kun n=1;

adiabato estas politropo kun n




La varmeiklo estas la komplekso de kelkaj sinsekvaj procezoj, post
kies realigo de la labormaterio denove atingas sian komencan
elirpunkton.

La senco de Ia varmciklo estas en la gajnado de laboro malprofite
de varmo, ati dum la mala kaj rea procezciklo gi estas en la gajnado de
varmo malprofite de laboro.

Carnot la unua ekkomprenis la sencon de la varmcikloj (en la jaro
1824). Kiam la ciklo realigas en la cirkuldirekto de horlogmontriloj, tiam
la suma laboro de la tuta ciklo estas Ciam pozitiva. Lali la unua
termodinamika teoremo validas la fundamenta ekvacio en la sekva
formo:

$dg = pau+ fpdv 7.1),
kie § - la integralo por la tuba fermita ciklo.

Kiam la labormaterio fevenas en sian komencan elirpunkton, tiam la
tuta Sangigo de la ena energio egalos al nulo: fdu=0

14
it
T - ekspansio
11 - kunpremo
n
\4
Desegnajo 7.5
Rekta ciklo.
Tiam hh=a,~|a| (7.2)

9 - la sumo de Giuj alkondukitaj varmoj al unu kilogramo da
labormaterio,

9 - la sumo de Giuj forkondukitaj varmoj de unu kilogramo da
labormaterio, .

I, - la specifa laboro, la laboro de unu kilogramo da labormaterio
dum unu ciklo.
La proporcio de la varmo, eluzita por la Sango en la mekanikan

laboron al la afkondukita varmo servas por la valorigo de la varmsanga

sparemo. Oni nomas gin - varmefikeco:

18



el .
"TTa Ta @
Oni povas ankaii el la konata efikeco kaj el la alkondukita varmo
elkalkuli la laboron de unu ciklo:
h=ng 74,
kie 4, - la alkondukita varmo por unu kilogramo da labormaterio dum unu
ciklo [J/kg],
/- la laboro de unu ki de i ivigita dum unu
ciklo [T/kg].
Kiam oni realigas ciklon en la rea direkto, tiam la ekspansia laboro
estas pli malgranda ol la kunprema.

I - ekspansio
11 - kunpremo

Desegnajo 7.6
Rea ciklo.

La kunprema kurbo en i tiu kazo kusas super la kurbo de la
ckspansio. La ciklo realigas kontrati la cirkuldirekto de horlogmontriloj
desegnite en la p-1 diagramo. Gia laboro estas negativa, tio signifas ke
oni devas gin al la masino aldoni. Oni nomas la ciklojn de & tiu speco -
reaj cikloj. - P

La ciklo de Carnot

La ciklo de Carnot konsistas de du jzotermaj kaj du adiabataj
procezoj. Gi estas ideala ciklo, Gar iaj procezoj estas nur idealaj kaj
samtempe ankaii limaj kaj ckstremaj procezoj. La realigo de Gi tiu ideala
ciklo supozas du varmprovizujojn, kies temperaturoj 7; kaj 7, dum la
tuta ciklo ne aliigas



Desegnajo 7.7
Ciklo de Carnot.

La varmefikeco de fa ciklo de Carnot estas:
B 15)

La varmefikeco de Ia ciklo de Carnot kun la ideala gaso dependas
nur de la absolutaj temperaturoj, inter kiuj la ciklo realigas. Gi ne
dependas de la materio uzita en la ciklo.

La ciklo de Carnot havas la plej grandan efikecon. Ciu alia c1klo
realifanta inter la sama du i kaj
devas havi pfi malgrandan varmefikecon. Tiel servas la uk o de C.xmul
kiel la kompara ciklo.

Ekzistas ankal la rea ciklo de Carnot.

. . I .
Por malvarmigejo ekzistas « = 7 2, la malvarmiga koeficiento.
=

i 1 3 3
Por varma pumpilo ekzistas ¢ = < ~—, la hejtada koeficiento.
-1

8. Fund j de la var

8.1 La fundamentaj difinoj.

La varminterSango okazas, kiam varmo estas transdonata inter
korpoj all materioj. La procezefikeco de varminterSango estas grava
precipe en la praktiko por konstruado de varmaj masinoj kaj
varminterSangiloj "

Oni diferencigas tri specojn de varminterSango:

1. La varminterSango per kondukado, kiu okazas en sofidaj materioj ati
en likvajoj kaj gasoj, kiam ili estas en komplekta kvieto.

2. La varminterSango per fluado, kiu okazas en movigantaj likvajoj ait
8asoj. Ilia movo estas all natura aii deviga. Oni nomas tiun specon de
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varminterSango  natura  ait  deviga konvekciado(al  kanvekcia
varmintersango).
3. La varmintersango per radiado, kiu okazas inter korpoj aii materioj
separitaj de si per travarmigeblaj medioj.
Nur tre malofte okazas unu speco de la varminterSango. Kutime
procedas du ali iuj tri specoj samtempe.

8.2 La varminterSango per la kondukado.

Kiam okazas varmkondukado, oni bezonas difini dependecon inter
varmfluo kaj la temperaturkampo en la konsiderata sistemo.

T= flxpznt) (8.1),
kie x,y.z - la kartezaj koordinatoj de la konsiderata punkto, (- la
tempo,
Grafike oni bildigas la temperaturkampon helpe de izotermaj -
egaltemperaturaj surfacoj. Ili formas geometrian lokon de punktoj de la
egala temperatnro.

Desegnajo §
Difino de lcmpernurgmdmnm

Temperaturgradianto estas vektoro, kiu priskribas la  skalaran
temperaturkampon.

T
" grad T=I—+jovkS (\8'2)
por la kartezaj koordinatoj.
Por la unudimensia varmfluo
_ ATy _ar (8.3)
geaLT= hm(An] n

Tiam por la vektoro de denseco de la varmfluo aii specifa varmfluo
validas la ekvacio de Fourier:
G=-Agrad T [W/m?] (8.4)
La minuso en &i tiu ekvacio esprimas la reciproke malan sencon de la
vektoroj de la varmfluo kaj de la temperaturgradianto.
Por la varmo, kiu trairas la elementan izoterman areon d4 dum la
tempero dr egalas:



&0 =+gddde  [1] (8.5)
La koeficiento 2 [W/mK] estas nomata la koeficiento de la
varmkandukeco. Gi estas karakteriza fizika grando. La koeficiento de la
varmkondukeco por izotropaj materioj estas la funkcio de la temperaturo
kaj de la premo ( nur por la gasoj ). La kristalaj materialoj havas la
valoroju 2 diversajn lait la direkta de la kristaligaj aksoj. La valorojn de
la koeficientoj  por metaloj trovigas en diapazono de 20 gis 400 W/m-K,
por likvajoj de 0,1 gis 0,3 ( sed por akvo 0,6-0,7 ), por gasoj de 0,03 gis
9,09 (sed por hidrogeno kaj hefio de 0,2 gis 0,3 ).
Por teknikaj kalkuloj oni supozas, ke la koeficientoj de la
varmkondukeco estas konstantaj en tiom larga intervalo kiom nur estas
ebla.

La diferenciala ekvacio de la var estas.
ar_a ﬂ)AJ( ol] af,ary (8.6)
L Dx( Py i Gorwy e Crwl

* Generale la grandoj ¢, %, kaj p estas dependaj funkcioj:
¢ A= filnyade=flxrze=filxrz).

Sed oni povas ilin por certaj intervaloj konsideri kun sufice granda
precizeco kiel konstantajn. Kaj pro tio la ekvacio (8.6) povas ricevi la
sekvan formon:

~ ar _ (1 o1

ERCrS

E

@®.7),

kie
Q'(x..z.0) - lavarmo de ena fonto [W/m'],
- la koeficiento de la varmtransporto,

- la operatoro de Laplace.
Kiam estas la procezo sen iu ena varmfonto @ =0, oni ricevas la
diferencialan ekvacion de la varmkondukode Fourier:

i, av’T &8

de la var a igita var tra
unu talovo kaj tra kelktavolaj vandoj.



Desegnajo 8.2
Varmtransdono tra la maldika vando.

Oni konsideras pri ebena vando, kies dikeco estas rimarkinde pli
malgranda ol la dimesioj de gia surfaca arco. Sur unu flankon de la
vando influas la Gitkatajo kun la temperaturo 7. Kaj sur la alian flankon
la Girkatajo kun la temperaturo 7. Oni havas la taskon difini la

distribuon de la en la vando kaj tra @i
Por la unudimensia varmkonduko tra la vando kun la konstanta
i e la var validas la diferenciala ekvacio de la
konstantigita varmkonduko:
(8.9)
? =0
Kies integralo havas la sekvan formon
T=cx+e, (8.10)

Por diversaj limaj kondicoj ni havas diversajn formojn de ekvacio (8.10).
Limaj kondicoj de unua speco:

() =T~ =T @.10a),

limaj kondizoj de dua speco
o (8.10),

limaj kondiCoj de tria speco
b .9 _a)x (8.10¢),

e o, kaj o - j de e
Por specifa varmfluo validas
@®.11)

Se a, > kaj «, >, jen T, 7' kaj 1, > 7" Kaj



(8.12)

Por la tuta areo de la vando 4 validas
Ar-1) @1

Tk

o 2 e
Kiam vando konsistas el pluraj tavoloj la ekvacio (8.11) ekhavas la

sekvan formon

g=i(5-1) @19
—l— estas koeficiento de la varmiransdono de la

\ZhL

o

kie k=

o 3
plurtavola vando.
8.3 La konvekcia varmintersango

La varmintersango inter likva aii gasa medioj kaj solida surfaco
estas tre komplika procezo. Dum &i tiu procezo okazas la movo de
fluidajo (likvajo ad gaso), kiu estas malfacile matematike esprimebla.

La movo de la fluidajo povas esti katzata helpe de iu maSino.
Tiukaze oni parolas pri la deviga fluado. Sed & povas ckesti ankadi per la
diferenco de la specifaj pezoj en diversaj lokoj de la fluidajo, katizita per
la temperaturyj diversecoj de fluanta maso. Oni nomas gin la natura
fluado.

Desegnajo 8.3
T ibuo por konvekeia

La 8ango de temperaturo en la fluado okazas Eefe en la maldika tavolo
5,. Gi estas nomata la varmlima tavolo. La valoro de la varmlima tavolo
povas esti malegala al dinamika lima tavolo 5, ( Gapitro 5 ). Distribuo
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de rapideco en la dinamika lima tavola por deviga fluado kaj natura
fluado havas diversajn karakteron.

v

x x

P = T
por deviga fluado natura fluado

Desegnajo 8.4
por konvekcia

La varmfluo en vandon aii el vando oni povas cspmm per la

de surfacar A kaj AT=T,~T. Oni
nomas gin la rilato af la lego de Newton:
Q=adr, -1 w] (8.15).
Se 7, > T, jen 0=ad(r, - 1) (8.15a),
se T, <7, jen Q=aA(T-1,) (8.13b).

« estas koeficiento de la konvekcia varmfluo. Estus tre simpla, se
oni konus la numeran valoron de la koeficiento por varmredono «.Sed
bedatirinde, gia valoro dependas de nombraj Sangigantaj grandoj. Do,
koeficiento de la varmredono ne estas ﬁz;ka karakiera valoro kiel
koeficiento de la varmkonduko 2. N

Ekzemple por la natura konvekcia varminterSango en gasoj tiu &i
koeficiento trovigas en diapazono «=5-25, por la deviga konvekcia
varmintersango en diapazonoa=10-200, por la natura konvekcia
varmintersango en akvo «=20-100, por la deviga konvekcia
varminteriango en akvo a=50-10000  [W/m’K].

La fundamenta ckvacio por la varmkonduko en la izotropa mova
medio estas esprimita per la ekvacio

o (8.16a)

& Avr)=aviT+ L
a @



Se varmo laii la ena froto cn fluidajo havas la grandan valoron, jen en

ekvacio oni bezonas aldoni gin, per InT kie ® ( disipativa funkcio )
estas

o2 (2 (2 ) (2
et

"y &
@ - estas disipacia funkcio,

Kune kun la stata ckvacio kaj ckvacioj de hidromekaniko &i formas la
fermitan sistemon.

Al la menciita sistemo de - ekvacioj estas necesa ankorati alvicigi
la ckvaciojn de Fourier kai Newton ent la fima tavolo de la fluidajo:

q=-2 grad T=o(T; -7) (8.17)

Oni povas uzi la cksperimentan metodon por solvo de la
varmintersangtaskoj surbaze de la teorio de la simileco.

Ni ricevis kelkajin numerojn de simileco por hidromekanikaj
procezoj  ( vidu Gapitro 5 ). Oni povas skribi ankail numerojn ag
kriteriojn de simeleco por la varmintersangaj procezoj.

La numero au kriterio de Nusselt karakterizas la intensccon de
varmfluo tra la lima tavolo

(8.18)
ey
La numero de Fourier Karakterizas la kondiCojn de la
nekonstantigita varminterSango
Yoo it (8.19)
La numero aii kriterio de Peclet, karakterizas la proporcion de la
var i kaj perfluadaj varmintersangaj varmfluoj

L oL v
e LR O
a

(8.20)
a

La numero aii kriterio de Prandt] karakterizas fizikain ecojn de la
fluidajo
(8.20)

v
Pr=
a

a

La dikeco de temperatura lima tavolo estas 5, =~ kie 5, estas

pr
lima tavolo. Por kutimaj likvajoj ( akvo, nafto, alko )
8; =8, por likvaj metaloj &, >5,.

La numero aii kriterio de Grashof karakterizas la rilaton de
levofortoj kaj frotaj fortoj. Gi estas grava precipe por la varminterSangoj
dum la natura fluado.

dikeco de dinamika
5, <5,, POr gas




(8.22)

Por la numero ai kriterio de Nusselt validas la sekvaj rilatoj:
Nu= /,(Fo,Re,Pe,Gr) ali Nu= f,(Fo,Re.Pe,Gr) (8.23)

8.4 La varmintersango per radiado

Radiado estas la varminterSango inter materioj, kiuj estas
karakterizataj tial, kial gi okazas sen iu peranta medio. Gi realigas e¢ en
la vakua spaco. Radiado havas samtempe la ondan kaj korpusklan
Karakterojn.

La specifa radiada varmfluo de la absoluta nigra korpo dum la
absoluta temperaturo 7' [K] difinas la legon de Stefan kaj Boltzmann

g=cT (8.24),

. W
kie la valoro o, =567-10" [ = K,J estas konstanta por la absoluta
m

nigra korpo o.
Por du korpoj suma specifa radiada varmfluo estos

q=04(K* - 1) (8.25).
Por la grizaj korpoj validas ckvacio
g=o,T (8.26),

kie £<1 estas grado de nigreco.

9. Bazaj scioj pri hidraiilikaj masinoj.

Hidratilikaj masinoj oni nomas mekanismojn, kiuj faras
movojn por transformo de energio, materialoj kaj informo, ki
labora korpo fluidajojn. Laii konstruo kaj agprintipo (okaze de la sama
destino) al hidraiilikaj masSinoj similas gasaj kaj pnetimatikaj maSinoj,
uzantaj kiel labora korpo gasojn. Fundamentojn de gasmaSinteorio oni
traktas en teknika termodinamiko.

Depende de dominanta tipo de fa transformo oni diferencigas tri
tipojn de masinoj: energetikaj, laboraj kaj informaciaj.

Ens(getxka) masmoj, destinitaj transfomu Bjnﬂjn upo)n de energm (
kaj kinetika n la

por
- nomigas masinoj-moviloj ).

Laboraj masinoj ividigas je tek iaj kaj j. En
teknologiaj masinoj okazas Sangoj de la formo, ecoj kaj konsistoj de
prilaborata ajo, kiu estas en solida, likva kaj gasa stato. En transportaj
‘masinoj transformigo konsistas nur el pozicisango de translokata ajo.




Informaj masinoj estas destinitaj por transformado de informo, se la
informo estas prezentita en cifera formo, la masino nomigas kalkulanta.
Ni rimarku, ke la elektrona kalkulanta masino, pli precize, ne estas
masino, €ar en g mekanikaj movoj servas nur por plenumado de helpaj
operacioj. Nomo masinon por EKM estas lasita siavice por kalkulantaj
masinoj, laii tipo de aritmometro.

Lati la soveta Stata standardo 17398-72 maSino por translokado de
likva medio nomigas pumpilo. Pliprecizante la nocion, ni nomu pumpilo
mekanismon por premanta translokado de likva medio pere de
transdonita al gi mekanika energio.

Laboraj pumpilorganoj oni nomas aron da giaj elementoj,
kontaktantaj kun cefa fluo de translokita fluidajo, komence de eniro en
pumpilon kaj gis eliro el g. Se laboraj pumpilorganoj ne plenumas
mekanikan movon (ekzemple, en striflua pumpilo), oni nomas la
pumpilon pumpilo-aparato.

Poste ni limigos sin, i nur iloj sinojn, kies
laborajn organojn movas la movilo. Tiujn pumpilojn oni konsideras kiel
1 energetikaj malgrati la vico de trajtoj, karakterizaj por teknologiaj kaj
transportaj masinoj. Laii labora procezo al pumplln_] similas hidratilikaj
bremsaj, al ili energion de la
movilo en la termikan.

Pumpiloj estas unu el plej disvastigitaj tipoj de masinoj: estas
Konate, ke 20% en la mondo elektroenergio estas elspezata je
transmisiiloj de diversaj pumpiloj

Teorio kaj kalkulado de hidraiilikaj maSinoj bazigas sur fundamentaj
metodoj de fluidajmekaniko. Kiel, tamen, rimarkis akademiano de Rusia
Akademio de la Sciencoj L.ISedov, “teorio kaj praktiko de
fluidaJmainoj estas vasta ingeniera scienco, rica je sia granda sperto,
multnombraj rezultoj kaj atingoj. Kvalitaj indicoj de perfekteco de
fluidajmasinoj estas ligitaj kun ilia ckonomieco, firmeco, fidindeco de
regulado Kaj funkciado. Solvoj, kiuj estas generale optimumaj, estas
ricevitaj kiel kompromisoj, al ebleco atingi kiujn perfekteco de
aerodinamikaj procezoj donas &efan kontribuon”,

En teorio de hidraiilikaj masinoj la fundamenta nocio estas potenco
de fluidajfluo

Noor = pEOH = pQ ©.1,
8 n-p L :
Kie H= Py - ortanto kaj p=pgH - premo de
z o 22 j p=pgH - P
hidromaSino. En pumpilo premo (specifa energio) pligrandigas, en
hidratilika movilo - or

P
pumpilo plej ofte nomigas pumptranslokajo. Por hidraditka movilo I
potenco de  likvajfluo estas la enira, pro tio efikeco estas kalkulata
tialmaniere:
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9.2)

N N
N e
pgOH pQ
ati por movilo kun rotacia movo de elira elemento

Mo _ Mo 9.3).
PgOH  pO
Por pumpilo la patenco de likvajfluo estas utila, elira. Pro tio
_PgOH _p0 9.4),
TV TN

kie N estas pump-potenco ( potenco, uzata de pumpilo ali potenco de
transpumpa movilo).

A,,_e e

£ N\

! 2 3
Desegnajo 9.1
Skemo de pumpilo; | - alkondukilo, 2 - energikomunikilo,
3 - forkondukila, 4 - direktilo.

Ealsoiti) . . R, i e n
energikomunikilo,  direktilo  kaj forkondukilo. ~ Alkondukilo ait
alkondukanta ilo oni nomas parton de pumpilo, laf kiu Cefa likvajflud
venas de iro gis i ilo cstas
transmisiata de movilo, movanta parto de pumpilo-masino. Evidentas, ke
energikomunikilo sitvas en labora kamero de la pumpilo kun fendo, lati
kiu fluas tielnomataj fluidperdoj: ero de la likvajfluo, kiu ne atingad
uzanton, Direktilo ni nomu parton de masino por drganizado de la fluo,
s gi atingas energikomunikilon pli ol unufoje aii se ne trafluas tra

la tuta. F ilo nomigas parto de pumpilo, laii
Kiu Cefa likvajfluo venas de energikomunikilo al pumpileliro.
dircktilo kaj ilo estas partoj de pumpilkorpo.

Nature estas konstrui klasifikon de pumpiloj depende de tipo de
dominantaj fortoj , influantaj je fluidajo en energikomunikilo. En
MLG
( mekaniko de likvajoj kaj gasoj ) oni disdividas fortojn je masaj kaj
surfacaj, tamen, la lastmenciitaj povas esti kaj frotfortoj kaj premfortoj.

Premfortojn por fluidajtranslokado cblas uzi dum volumena
clpremado, tamen grandeco de la forto Ge malesto de fluidaiperdoj ne
dependas de elpremadrapideco.



Nomu ni pro tio volumena pumpilo pumpilon, en kiu sub influo
de premfortoj fluidajo elprematas el fermita volumeno.

Ideala translokajo de volumena pumpilo ( fluidperdoj estas nulaj,
likvajo estas nepremebla ) dependas nur de rapideco de laboraj organoj,
sed nek de ecoj de la fluidajo, nek de karakterizo de la sistemo, por kiu
la pumpilo. funkcias.

Tiel, intertranslokado de laboraj organoj kaj translokajo estas firma
kinematika ligo. Volumena pumpilo povas transdoni energion al hipoteza
fluidajmedio kun nula denseco. Ideala karakterizo de volumena pumpilo
estas prezentita sur desegnajo 9.2.

Pumpilon, funkciantan pro inercifortoj at frotfortoj ( eblas komuna
agado de la du fortoj ) ni nomu dinamika. En la pumpilo mankas firma
kinematika ligo inter translokado de laboraj organoj kaj translokaj
Pumpilpremo ( Sango de specifa fluidajencrgio de pumpileniro gis gia
cliro ) ne dependas de denseco de translokita fluidajo, sed uzata potenco
proporcias de gi.

desegnajo 9.2
Ideala karakterizo de volumena pumpilo,

Pumpilon, funkciantan pro masa forto, Kaiizita de likvajinercio, ni
nomu inercia. En inercia pumpilo forto estas maldezirata aperajo, kiu
malgrandigas cfikecon de la masino. Inercia pumpilo povas transdoni
energion al ideala, viskozsenigita likvajo.

Pumpilon, en kiu likva medio translokigas pro fortoj de viskoza
froto, ni nomu frotpumpilo. En tiu & pumpilo energio povas esti
transdonita al hipoteza likvajo kun fina viskozgrandeco, sed kun nula
denseco: en la masino okazos pligrandigo de premo, tio estas - de
specifa volumena energio. Facilas rimarki, ke por frotpumpilo povas
ekzisti grandeco de , Ge kiu de
maino estos ekstrema,

Pli precize dirante, pumpiloj, en kiuj funkcias nur frotfortoj, ne
ekzistas. Facile konstrui vicon da pumpiloj, en kiuj dominantan influon
de frotfortoj poiome anstataiias la influo de inercifortoj. Nature,
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frotfortoj aperas nur ce laminara regimo de likvajfluo. Ce turbulenta
regxmc de hkvnjﬂuo aperas ankau me(cxfonoj, rezulte de kiu okazos
inter lil en najbaraj tavoloj.

Viskoseco aperas €e tio nur kiel primara faktoro, katizanta movon
ali bremsadon de la korpuskloj, situantaj e striktaj limoj de la fluo en
kazo de la pumpilo - tio estas limoj de energikomunikilo.

Tipo de dominantaj potencoj diktas konstruon de la pumpilo, pro
tio Stata standardo 17398-72 donas iom distingantan de la suprenomita
difinon de dinamika kaj volumena pumpilo, kiu bazigas sur konstruo de
magino. Dinamika pumpilo en Stata standardo 17398-72 oni nomas
pumpilon, en kiu likva medio translokigas sub fortsinfluo al & en
kameron, kiu konstante interkomunikigas kun eniro kaj eliro de la
pumpilo. En volumena pumpilo likva medio translokigas pere de perioda
volumensango de okupata de gi kamero, alterne komunikanta kun eniro
kaj eliro de pumpilo.

Tiel, en dinamika pumpilo fortoj, influantaj al likvajo flanke de

ilo, kreas Pro tio laborajn organojn
de dinamika pumpilo oni ofte nomas gia fluanta parto. Lat agadprincipo
energikomunikilo de dinamika pumpilo devas esti sufice rapida, kio estas
facile realigebla e rotacia movo, tamen usona esploristo Sheppard
proponis dinamikan pumpilon kun revena - antalienpasa movo de
energikomunikilo.

Q

 OSPIU——

Desegnajo 9.3
Tdeala karakterizo de dinamika pumpilo.

Unu el la plej disvastigitaj tipoj de dinamikaj pumpiloj estas la
centrifuga, en  kiu likva medio translokigas de centro de
energikomunikilo - labora rado-al periferio pere de Girkatifluado de aloj.
Pro tio centrifugajn pumpilojn kune kun la diagonalaj kaj la aksaj oni
nomas alaj al aletaj. Ala pumpilo oni nomas dinamikan pumpilon, en
kiu likva medio translokigas pere de Girkatifiuado de aloj ( aletoj ).



10. Bazaj scioj pri hidratilikaj kaj pnetimatikaj transmisiiloj.

Hidraiilikaj transmisiiloj oni nomas aron da masinoj en vicon de
kiuj eniras unu ad kelkaj hidromoviloj, destinitaj por movi mekanismon
kaj masinojn perc de labora likvajo sub premado. Pnetimatika
transmisiilo oni nomas aron da mainoj en vicon de kiuj eniras unu an
kelkaj pnetimatikaj moviloj, destinitaj por movi mekanismojn kaj
mainojn pere de labora gaso sub premado. Lati movtipo de elira ero de
hidra ati pnetimatika movilo oni distingas transmisiilojn de rotacia movo
(des. 10.1), transmisiilojn de revena-antatienpasa movo (des. 10.2) kaj
transmisiilojn  de  revena-turna  movo. Depende  de  moviltipo

A i) subdividizzs jo bidrodimamikal Kej
estas uzataj moviloj de revena-

hidrostatikaj ). En la lastnom
it Sa movo, hi ili j

A B (s

Desegnajo 10.1
Rotaciaj volumenaj hidromaSinoj.

Hidrocilindron (pnetimocilindron) povas dum kalkulado anstatadi
foka hidratiika rezisto, grandeco de kiu estas trovebla ct kondico de pista
ekvilibro. Ekzemple, por hidrocili a sur desegnajo 10.2,
eblas skribi sekvan cgalecon:

O dyp = R+ G D, Uen
D
n [l
-k
A B

Desegnajo 10.2
Hidrocilindro ( pnetimocilindro )
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Diferenco de premoj en hidrocilindro
(10.2)

Ap=pi-p=

(D’
Se d<<D all p,<<p, eblas konsideri, ke hidravlikaj perdoj en tiu loka
rezisto ne dependos de likvajelspezo. Same estos ankaii en hidrocilindro
Kun duflanka Stoko.

En hidrailika reto kun cilindro & kalkulado fam endas konsideri
diferencon de likvajelspezoj en Stoka kaj pista regionoj .
Tiam, por desegnajo 10.2

0 =G0 =, (10.3a)
kaj 0= Doy
(103b),
Kie v, estas rapideco de la pisto.
Utila potenco de la movilo difinigas sekvamaniere
=Ro, (10.4),

kie R estas forto en Stoko.
Principon de funkciado de volumena transmisilo eblas klarigi per
simpla skemo (desegnajo 10.3).

lK; %

Con e ] .

— %

Desegnajo 10.3
Principo de funkciado de volumena hidrotransmisiilo.

Du cilindroj - maldekstra | kaj dekstra 2 - estas plenaj de likvajo
kaj kunigitaj per tublinio, hidrailikaj perdoj en kiu estas ignoreble
malgrandaj. Tiam premoj en cilindroj 1 kaj 2 konforme al la Pascal lego
estos la samaj

By (10.5),

#= 4 - A

kie 4, kaj 4, estas arcoj de cilindroj 1 kaj 2 respektive. Konsiderante
praktikan nepremeblecon de la likvajo, eblas skribi
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A =hd, all v 4 =04, =0 (10.6).
Tiam kondion de eblas skribi
R, = p0 = Ryo, (10.7),

kie

PQ - potenco de likvajfluo,

Rw, - potenco, elspezata por translokado de la pisto en cilindro 1,
Ry, - potenco, komunikata al pisto de cilindro 2.

Tielmaniere, en prikonsiderita skemo mekanika energio
transformigas en energion de likvajtluo en cilindro 1 kaj poste okazas
transformado de energio de likvafluo en mekanikan energion de la pisto
2 - elira sistemero.

1. La sistemo de la diferencialaj ekvacioj por mekaniko de fluidajoj
2. Fund: j de_hidrostatiko
3. Unudimensia modelo de realaj fluoj
4. Tri taskoj
4.1 Elfluo el aperturtubo kaj aperturo ¢e konstanta ortanto
2 Elfluo el ingigo kaj aperturo Ce varia ortanto
.3 Mini momento de
4.3.1 La tasko

4.3.3 Suflorajo
4.3.4 Solvo

5. Diferencialaj ekvacioj por fluo en la maldika tavolo

5.1 Bazaj ckvacioj

5.2 La hi ika modelo de la it
5.3 La hi ika modelo de la
_6. Fundamentoj de termodinamiko

7. Fundamentaj inversaj procezoj de ideala gaso

8. Fundamentoj de la varminterSango .
8.1La j difinoj
8.2 La var Sango per
8.3 La iva varmintersangs
8.4 La varminterSango per la radiado

9. Bazaj scioj pri hidratilikaj masinoj

10. Bazaj scioj pri hidratilikaj kaj pnetimatikaj transmisiiloj 32

34



La uzita literaturo

L A. A, lleiinak. OCHOBBI MEXAHUKH KH/IKOCTH U Taza — M., 1991. 96c¢.

2. A. A llefinax n ap. COOPUMK 10734 M0 TEXIHIECKOT TEPMOMHAMHKE H
remnooGheny. —M., 1997. 76.c.

3. M. Tuma, Pri la varmo, Celijo, 1972, 215 c.



