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OD WYDAWCOW .

Komisja Wydawnicza Tow. Bratniej Pomocy St.
Politechniki Warszawskiej i KoXo Inzynierii TLade-
wej St. Pol. Warszawskie] poczuwajg sig¢ do milego
vbowigzku, zXozenisa nadaerﬂeezniejszego podzieko=-
wania Panu Profesorowi 1. Radziszewskiemu, za tru=-
dy poniesione prazy poprawisniu i uzupelnieniu wy-
dania pierwszego, oraz za ckazang pomoc PTLY Wy=

dawaniu niniejszego skryptu.

KOZO INZYNIERIY LADOWEJ KOMISJA WYDAWNICZA
St. Pol. Waro ’ Tow. Bre. Pom. St. Pol.We

Warsgaws w czerwou 1937 roku.






HYDRAULTEKA.

1. Znajdujgee sig w przyrodzie ciata wysta~-
wiamy sobie ziozonymi 2z drobnych czastek; 1naézej
ciaXa uwazanmy Jako uktgdy czgstek.

qusﬁki te mogg zachowywaé sig wzgleden sie-
bie w rézny sposéb, zaleznie o0d natury ciala.

Jedli czgstki danego cials 83 tak ze sobg po-
Xgczone, ze przesunigcie Jjédnych czgstek wzglgdem
innych udaje éie dopiero pod dziazaniem'znansniej-
szych 8il, wowczas takie ciaXo nazywamy ST%iYH.

~ Ciato, utwoﬁzpne'z czgstek, bardzo latwo-pra-
wie bez oporu-przesuwajgcych sie jedne wzgledem
drugich, nazwiemy ciaXem NIESTALYM lub PLYNEM.

2. Ciala stale dzlelimy na takie, ktdrych
czgstki 85 ze soby tak mocno powigzane, ze wytwa-
rzajg bardzo wielki opér przy przeaunigéiu jednych
czgstek wzgledem drugich, i ma takie, ktérych czae-



tki - jedne wzgledem drugich - zmieniajg swe poZo-
zenie pod dziaXaniem a;l zewn¢trznych. Pierwszego
rodzaju ciala stale naz&wamy SZTYWNYMI, ciafa dru-
giego rodzaju nazywamy. SPREZYSTYMI. |

3. Zagnaczyé tu nalezy, ze ciala SZTYWNE, kto-
re by posiadaly tg wiasnosé w doskonalodci, w mna-
£urze nie istnieja; zekZadamy tylke 1stnienie.doa;
konale sztywnych cial, gdyZz takie zalozenie uZat-
wia namlpoznanie wielu praw, rzgdzgcych ruchem i
w ogble zachowaniem sig¢ cial rzeczywistych, pod-
danych dziaaniu sil zewngtrznych, Jjakkolwiek nie
zupeinie sztywnych. Okreéleniem { formuXowaniem
tych praw zajmuje si¢ MECHANIKA UKEADOW SZTYWNYCH.

4, Réwniez nie znamy cia atulych doskonale
aprezystych;Jeéli cialen doskonala aprgzyatym naz-
wiemy takie cialo, ktdére po odsunigciu siz-zewng-
trznych powraca éc;éle do poprzedniej pOBtaci.kier
dy 8ily nie dzia2aly na ciaZo. Mimo to zékladamy-
istnienie cial doskonale sprezystych; badamy pra-.
wa rzgdzgce zmianami, zachodzgcymi w takich cia-
Xach. Zajmuje Qie tym mechanika ¢cia?2

-8 pre¢ezystych; wzastosowaniu zas do po-
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trzeb technicznych i przy uwzglegdnieniu, ze ciala
rzeczywiste nie sg doskonale spresyste - n a u k a
0o Wytrzymatodci materiatidw.

5. Jesli przejdziemy do ciaX niestalych, ina-
czej, PZyndw, bedziemy mogli wyodrebnié dwa wyraie
ne rodzaje plyndw, Jeden rodza) stenowié beds te
piyny, ktore pod daialaniém s8i2 Sciskajacych pra-
wie nie zmieniajg objetodci i drugi rodzaj - begdg
¥90 ptyny, ktdére sa bardzo scidliwe, a ktére po u-
staniu dzialania sil écisﬁajaeych odzyskuja pler=
wotng obJQtoiE. Pierwszy rodzaj plyndéw nazwiemy
CIECZAMI. drugi - GAZAMI.

Prawa, okreélajgce sachowanie sig ciecay,dsy
tez gazuy, pod dzialaniem siZ zewne¢trznych, sg roz-
patrywane w HﬁCHAHIGE CIECZY, cay tez GAZU. Mecha~-
nika cieczy, traktujgca sprawg nie wylgcznie teo-
retycznie, lecz w zastosowaniu dn zagadnien tech-
nicznych, noéi nazwe EYDRAULIKI. |

Gazy w wielu przypadkach zachowujg sig podob-
nie jak ciecze; stgd tez niektdre prawa, ctrzyma-
ne w Hydraulice dla cieczy, znajdq zastosowanie-

z niewielkimi zreath.popfawkami - i dla gazbw.



Badanie tachowania sie gazdéw w innych ogdle
niejszych przypadkach wymaga uwzglgdnienia zjawisk
cieplnych, co daje wyniki odmienne i lardziej zlo~-
zone niz dla cieczy.

6. Nauka, ktdéra w wykladzie niniejszym mamy
rozwinaé, jest Hydraulika. Nalezy zatemlblizej poz-
naé¢ pedstawowy przedmiot dalszych badani, to jest
ciecz.

Rozpatrujac szereg cieczy spotykanych w natu-
rze, stwierdzamy wielkg ich rozmaitosé i rdégne dch
wiasnosci fizyczne. Badajgc blizej rdézne ciecze
przy jednych i tych samych warunkach, zauwazymy,
ze zachowanie sig¢ tych cieczy bedzie rdine, zﬁlei-
ﬁe od ich wtasciwosci. Uwzglgdnienig tych wladci-
wosci powoduje przy teoretycznych rozwazaniach po-
wazne trudnosci. Skutkiem tego postapimy w taki
aposdb: wyobrazamy sobie ciecz o wxadciwodciach
fizycznych doéé bliskich do wiadciwodci tych cie-
czy rzeczywistych, 2z kt&rymi najczescie] bgdziemy
mieli do czynienia, a wig¢c przede wszystkim z wo-
da. Pewne wZasciwodci cieciy réeczywisted nawet "

odrzucamy, aby tag drogﬁ ulatwié sobie teoretyczne
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badanie cieczy.

W ten sposéb dochodzimy do badania w Mechani-
ce Cieczy, czy tez w Hydraulice, nie cieczy rze-
czywistej, lecz t.zw. CIECZY DOSKONAZEJ. Wyniki
teoretyczne, otrzymane przy rozwazaniu cieczy dos-
korate}, oczywidcie bedg sig rdznily od tego, co
w naturze bedziemy obaerwowaii; odchylenia beda
tym wigksze, im bardziej wlaéciwoéci_cféczy rze-
czywistej, moggace wpiynaé na badane zjawisko, od-
biegajg od wlaﬁciwoéci, przypisywanych cieczy dos-
konaiej .

Aby méc wyniki teoretyczne stosowaé do zagad-
nien praktycznych, wyniki te ugupelniamy spérczyn-
nikami odpowiednimi. Spéiczynniki wspomniane okres-
lamy na podstawie pordﬁnania wynikéw teoretycznych
z wynikami badan laboratoryjnych lub z wynikami u-
zyskanymi 2 pomjiaréw w naturze.

7. Rozwazmy wazniejsze wiasnodci fizyczne cie-
czy rzeczywistych i ustalmy, co nazwiemy ¢ i e -
cz8 doskonatig.

Ciecze 8a naogdt maXo dcidliwe; to znaczy,ie

trzeba, zastosowaé bardzo znaczhe sily, aby zmniej-
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szy¢ dana objetosé cieczy w sposdob nieznacznye

Naprz. woda o temperaturze 0°C przy zwieksza-
niu cidnienia o 1 atmosfere zuniejsza objetosdé o
0,00005 pierwotnej objetosgci.

Woda 0 temperaturze 20°C prazy takich samych
warunkach zmniejsza-objetoéé o 0,000044 pierwot~
nej cbjetodei.

Woda o temperaturze 100°C o 0,000042.

Inaczej méwige, jesli weéﬁiemy przy zwykiym
cidnieniu 1000 .itréw wody o temperaturze 0°C i
zwigkszymy cidnienie

do 5 atmosfer, wéwczas otrzymamy objetodé 999,8 lit.

do 10 " " " " 999,5 "
ds 20 " " " .. 999,06 *
do 30 . " .- " 998,56 *

Alkohol o 14°C zmniejsza objétoéé o 0,0001
przy zwigkszeniu ciénienia o 1 atmosfere.

Dla pordéwnania warto przytoczyé dane o $cid-
liwodci kilku ciaX stalych:

MiedZ zmienia swa objetodé o 0,00000083 pier~-
wotnej objetosci prazy swiekszeniu cisnienia o 1 at-

mosfere;
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mosigdz w tych samych warunkach o 0,00000092,

otéw ' o 0,0000027,
stal o 0,00000066,
szkXo o 0,0000021.

~Jak widzimy z powyzszego, woda w warunkach
zwykXych bardzo malo zmniejesza objetodé nawet pray
inacznych cidnieniach.

Wobec tego moz<imy wplyﬁu cignienia na pbje-
todé cieczy w bardzo wielu.zagadﬁieniach zupeinie
nie uwzgledniad. Zakladswmy zatem, %e CIT0Z DOSKO-
NAZA JEST ZUPEINTE NIESCISLIWA.

8. Ciecze wogdle o.:0znisjg sie¢ od ciak sta-
*ych wielkg ruchliwoscig, co sig objawia tym, ze
dwie sgsiednie czgsteeczki mozna przesunaé jednsg
wzgledem, drugiej ﬁrzy-uzyciu bardzo matej sity.-
Rézng ruchliwosé rozmaitych cieczy tlomaczymy so-
bie rozmaity lepkosdcig cieczy. Lepko$é powdduje to,
ze. dwie czgstki sgsiednie, przeszuwajgce si¢ wzgle-
dem siebie w pewne] piaszczyznie, doznajg miedzy
gsobg tarcia, ktére dziata w pZaszczyZnie ruchu,ja-
ko sila majaca kierunek przeciwny kierunkowi pred-

kodci wzglednej. Tarcie to moze powstawaé nie tyl-
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ko migdzy dwiema czgetkami, dotykajzcymi sig¢ wza-
jernie i poruszajgcymi si¢ 2 roéznymi predkoscia-
mi, lecz zachodzi miedzy czgstkami cieczy, poru-
szajgcymi sig tuz obok powierzchni sScianki naczy-
nia lub przewodu. W pierwszym przypadku mamy do
czynienia z TARCIEM WEWNGRTRZNYM, a w drugim zas

z TARCIEM ZEWNETRZNYM.

Sprawa tarcie wewngtrznego i zewnetrznego jest
bardzo zawiia; uwzglgdniehie tarcia w rachunku na-
trafia ne trudnodci matematyczne nie do rozwigza-
nia. Dlatego tez w celu uXlatwienia badarn decyduje-
my sie¢ na to, aby rozpatrywaé ciecze p o z b a-
wione lepkosdc i. ZakXadamy zatem, ze
ciecz doskonaZlTa nie posiada
lepkosdc i |

9. 2 natur& samej lepkosé cieczy pojawia sie
tylko wéwczas, kiedy czastki cieczy znajdujg sie
w ruchu jedne wazgledem drugich, albo wzgledem scia-
nek naczynia. Kiedy zad ciecz znajduje sig w spo-
czynku, wowczas istnienie lepkodci nie man wplywu
na zachowanie sig cleczy.

Stgd 2atwo wywnioskowaé, ze prawa, otrzymane
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dla cieczy doskonalej, znajdujgcej si¢ w spoczyn=
ku, beda zupeinie sciste dla wszystkich cieczy na-
wet o znacznej lepkosci.

W przypadku zas$ ruchu cieczy lepkosé odgrywa
bardzo duzg role i nieraz znacznie zmienia wyniki,
otrzymane dla cieczy doskonalej.

Jak stosowaé twierdzenia i wzory, otrzymane
dla cieczy doskonaie), bedgcej w ruchu, a wigc bez
lepkosci, jak te wzory uzupelniaé,.bedzie-o tym
mowa nizej. ‘

10. Przytoczymy nizej kilka liczb, wekazujg-
cych na rééporodnoéé cieczy pod wzgledem tarcia
wewnetrenego /lepkosé/, mierzonego w pewnych jed-
nostkach /g?%gf- cvek /.

Woda o temp. 0°C. okazuje 0,0181 jednostek

» * 10°C, " 0,0133 "
" " 20°C. " 0,0102 "
" » 30°C. " 0,008l "
L " 50°C. "  0,00857 "
rteé » 0°C. * 00,0170 "
" » 99°C, *» 0,0122 B

alkohol etylowy przy temp. 0°c. - 10,0185
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alkohol etylowy przy temp. 50°C. - 0,0072
eter etylowy " " 20°C. -~ 0,0026

kwas siarkowy " " 20°C, - 0,2193

gliceryna n " 2,8°C.-42,2

" ' " " 26,5°C.- 4,9
smoZa " » ' 6°C, -2200 x 10°
" " " 12°C. - 250 x 10°

1l. Wielka ruchliwosé czqséek cieczy powodu-
je, 2e clecz sama nie moze zachowaé ksztaitdw okres-
lonych, lecz przybiers ksztakit ciar statych, z kté-
rymi si¢ styka.

12, Cigcze, Jak 1 ciata staXe, pod wpiywem tem=-
peratury zmieniaja objeto’é, lecz tez nieznacznie.

Naprz.1000 litréw wody odmierzone przy temp.¥4ta
przy temp. 0°C zajmujg objetodé 1000,13 liv.Cw

po nagrzaniu do 10°C.rozszerza sig¢ do 1000,27

. " do20°C, ™ " w1001,77 *
. " " do 30°C. " ¥  wy004,73
. . do 100°C. " " " 1043,10 ™

Inne cieczv rowniez nieznacznie powigkszajgy
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objetosé prazy nagrzaniu.

Stad mozemy zatozyé, Ze badana przez nas ciecz
doskonats NIE JEST WRAZLIWA WA DZIAZANIE TEMPERATU-
RY, tym bardziej, 2e ciecz bgdzie badana priy nie-
wielkich zmianach temperatury.

15. Na podstawie poprzedniego, to samo co po=-
wiedzielidmy o objetosci, powiemy o ciézarze wiagd -
ciwym réznych cleczy: ze CIEZAR WEASCIWY CIECZY DOS-
KONAZEJ JEST STALY; niezalezny od ciédnienia i tem-
peratury.

Dls pamigci przytaczamy cigzary wiadciwe kil-
ku wazniejszych cieczy:

Woda czysta /przy 4°C./1 g/em’,albo 1 kg/dm’,albo
| 1000 kg/m’
Woda, .morska. 1,02 - 1,03 kg/cn’s albo
“ 1020 - 1020 kg/m?

Wafta lub ropa 0,76 - 0,83 kg/aps, albo
760 - 830 kg/m?
- 0,70 kg/dm’, albo

Benzyna 0,689
| 690 - 700 kg/m’

Gliceryns /18°C./ 1,24 kg/dm®, albo 1240 kg/m®

Rteé /15°C./ 13,56 kg/dm’,albo 13560kg/m’



Alkihol etylowy /100 %/
przy 10°C 0,80 kg/dm®,albo 800 kg/m®

14, Ciecze nie okazujg znaczniejszego oporu
na rozrywanie i na dcinanie, gdyz sily przyciqga-‘
nia wzajemnego dwéchezqsteqaek stykajgcych sig¢ sg
bardzo mate. Opor pry rozrywaniu i dcinaniu cie=-
czy powstaje raczej skutkiem lepkodci, ktéras w
wielu cieczach jest nieznaczna. -

Naprz.woda przy temp. 12°C. wykazuje wytray-
maxoéé na rozrywanie 0,00037 kg/bm?, na sScinanie
0,000263 kg/em®, kiedy zelazo ma 4000 kg/cm® i
2800 kg/cm®. Stad moiemy zalozyé, ze CIECZ DOSKO-
NALA NIE STAWIA ZADNEGO OPORU PRZY ROZCIAGANIU ANI
PRZY SCINANIU. |

15. Poniewaz niektére twierdzenia, otrzymane
w Hydraulice, znajduja zastosowanie i dla gazdw,
Jak to byio zauwaéone w art.5, przgto nie zaﬁadzi
w kilku sowach oméwié wZadciwodci @AZU DOSKONALEGO,
z ktorym w obliczeniach bedziemy mieli do czynienisa
Qraz waﬁni;jsze tu dia nas wliadciwofei gaudw rueczy-
wistych.

16. Przede wszystkim przyjmowaé bedziemy, ze
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gaz doskonalty jest doskona-=
le spr 3y 8ty to znaczy, se objetodd ga=
zu doskonaXego przy niezmiennej temperaturze jest
stale odwrotnie proporcjonalpna do ciénienia /fpra-
wo Boyle a - Mariotte a/. Wrzeczywistodel ten sto=
sunek nie jest tak prosty; napra. powietrze'brzy
znaczniej szych cidnieniach /powyze] 250 -~ 300 atmo-
sfer/ powolniej zmniejsza obietoéé, nizby to wyni=
kaXo z prawa Boyle a - Mariotte  a.

17. Temperatura wpiywa na stan gazu doskona-
Yego wedtug prawa Gay - Lussac & : 0 b j ¢ t 0 &~
ci gazuw przy staltymcidgnie-=
niun s§3§ proporcjonalne do t e n-
peré.‘tu'r_bezWZglednych.Przypo-
minamy, %e temperatura bezwzgledny nazywamy tempef?‘-"’:ﬁ"”.‘- i T

ratureg, odezytang ke skali, ktdrej zero znaJdqu_r(;‘ ur

$ o
: SE (oY N
sie o 273’ nizej normalnego O skali Celsjuszae W;ikfi (SN
T gl :
rzeczywistodci ten atoaunek tez nie jest taki pr a- i?f

tys jednak wahania =3 nieznaczne. S

18, Ciezar wlasciwy gazu doskonalegc, podawa-
ny zwykle w kg/m’ pray temperaturze 0° 0 i pray cis-

0

o ]

Ly
nieniu 1 atm. /=760 mm.sX.rt./, przy zmianiz cidnie -

nia i temperatury zmieni sig, g&4yZ objgtosé te-

“Hydraulika 259. 2.



go gazu zmieni sig, a mianowicie:

Ciezar wiasciwy gazu doskonalego jest propor-
chnalnj do cisnienia przy stalej temperaturze i
odwrotnie proporcjonalny do temperatury bezwzgled-
nej prazy stalym cisnieniu.

19. Ponizej prazytaczamy kilka liczb, wskazu=-

jaoych ciezar wadciwy gazdéw przy cisniemniu = 760

mn. 8X.rt.
pray temp.OOC. pray temp.15°0.

powietrze 1,293 kg/m’ 1,188 kg/m’
tlen 1,429 " 1,312 "

azot 1,251 * 1,151 *

woddr 0,0899 " - 0,0827 "

chlor Ve221 " 2,957 *

gaz swietlny 0,71-0,92 .0,65? L

20, Gazy, podobnie jak ciecze, posiadajg lep-
kod¢ bardzo nieznaczng i znacznie mniejszg niz cie-
cze. Dlatego tym sXuszniej mozemy zatozyé, ze GAZ
DOSKONAZLY NIE POSIADA LEPKOSCI.

Pr;ytaozamy nizej kilka liczb, dotyczacych
lepkodci kilku gazdw:

Powietrze przy 0°C 0,000171 Jﬁ%}-saé

C
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Powietyrze pray 100°C. -  0,000211 {ﬁgéu%%

Azot prazy 0°’C. - 0,000165 »
L 100°C. - 0,000208 ”

Tlen przy 0°C. - 0,000187 ’

y N 100°C.. - 0,000240
Para wodna przy 100°C, - 0,000132 -
Woddr pray 0°¢c. - 0,000086 ,,

" " 100°C, - 0,000108 "

- G0 WS B e e .

2l. Po zaznajomieniu si¢ z fizycznymi wiasnoé-
ciami cieczy doskonalej, ktérz bedziemy badali,przej=-
dziemy do wlaéciwggo wykZzadu. Dla utatwienia pozna-
nia przedmiotu zazwyczaj wykZad dzieli si¢ na dwie
czgsci - na Hydrostatyke i Hydrodynamike.

W HYDROSTATYCE rozwaﬁane 83 ciecze w stanie

spoczynku bezwzglednego lub wzglednego, zas

w HYDRODYNAMICE jest badany ruch cieczye.

Zamiast jedunak zajmowania sig¢ Hydrodynamikg,
ktéra jest wrasciwie przedmiotem cazysto teoretycz-
nym, zajmiemy 8i@ tezwe Hy d r au l i k g , ktéra

rozumiemy jako nguke stosowang, badajgca zjawiska



hydrodynemiczne, zachodzice 2 cieczami rzeczywise
tymi, przy zastosowaniu spdtezynnikdw praktycz-

nych.

HYDROSTATYK A

22, Zasadnicze pojecie, z ktérym stale bedzie-
my sig spotykaé w hydrostatyce, jest t 2w .CISNIE-
NIE HYDROSTATYCZNE. Wystawmy sobie piyn /ciecz 1lub
gaz/, zawarty w naczyniu. Niech pXyn bedzie w réwno-
wadze. Nic si¢ w rdwnowadze pXynu nie zmieni, jesli
pomyslimy wewnatrz tego piynu,dowolng powierzchnie |
f'/’zamknieta /e« Przypudémy, ze czedé pikynu, znaj-
dujgcq sig¢ na zewngtrz powierzchni, odrzucimy, za-
stgpujge W kazdym elemencie tej powierzchni dziaXa-
nie odrzuconego piynmu odpowiednimi siXami. Po ta-
kiej zamianie réwnowaga piynu nie zostanie naruszo-
na.

W&imy téraz w ktdrymkolwiek miejscu powierz-
chni f-punktfﬁ7,‘a wokoX niego maly element po=-
wierzchni, naprz..zﬂf‘ + Na ten element niech przy-
pada sita AP . Jedli element AF jest dostatecz-
nie maly, wéwczas przyjaé mozemy, Ze we wszystkich

punktach tego elementu dziaXania sg jednakowe.



