SPIS TRESCI

1. 'WPROWADZENIE ... Ria iaiGult L dan s diatad o dnbitiones 11
1.1. Przedmiot hydrauliki i mechaniki plynow ...........cccoooeiiiinninnee. 11
1.2 ~Wiasnosciifizyczneplym Wi Se il il LINAR AT L., 12
1.3. Ciecze newtonowskie i nienewtonowskie...........coccevuveierienieiecnennnne. 25

2. CIECZ W SROCZYNK U HYDROSTATYKA. [l il .., 26
2.1.-Przedmiothydrostatykirsaii . 1400 ARl Sl S QRN WA L 26
2.2. Cisniehib lrydebbtatyCame i 2 7 BRSNS LT 27
2.3 PrawoiBulera. {¥ e o S TN 0 RUE IRE I E B L 00 L B 27
2.4. Réwnanie rownowagi cieczy - zaleznosc¢ cisnienia od sit masowych 31
2.5. Réwnowaga cieczy w jednorodnym polu grawitacyjnym ................. 34
2.65PrawoiPasvalad i . ol AnbeREI RN AL L B IE L LR A L 35
251, Rrawasnaczyil polaczonyChi. ... il SLI00e, IRTA0L 0GR . 38
2.8. Przyrzady:-do-pomiaru eiSnienia 26w i el A laasa L LIR0N GG 41
2.9, Parcie-hydrostatyczne ..ishimianidis. i BRI RGN ... 45

2.9.1. Parcie hydrostatyczne na powierzchnie plaskie ..................... 46
2.9.2.'WyznaczanieStodkapareia s Sl s SLaaitin i, 56
2.9.3. Paradoks hydrostatyczny - twierdzenie Stevina ..................... 60
2.9.4. Parcie hydrostatyczne na powierzchni¢ dowolng (nieptaska). 61
2.10.. Wypbrhydrostatyczny. i ks SRS RHIRRSL 4 8ok s 66
2. 115 Phipwnielcial ..o ilalia b8 2 o d BUAEIR LR LIRR A rsa i coss 68
2.1 27 Przykiadyzobliczefi=. fifs e S0 ELLARMSRENALC AHIBRASL L3 ... 71

SYKINEMATYKA PEYNOW.C.. s sl o cadinadeloniaimbell g b, 90
3. L Metoda Lagtahgedas /i sasimus et BRGNS0 ... 92
3.2. MetodBRleTms, &L L BTG LA R LR QAT DENEAA L0 ... 93

4, DYNAMIKA PLYNOW .....ccoumnriiimmemsimssesssssessssssssssssssssssssessssns 96
4.1. Rézniczkowe rownania cigglosci ruchu...............coocoeeiiiiiiiincn, 96
4.2. Rézniczkowe réwmania rachuBuleraina s s i BN o i 99

5. ROWNANIE BERNOULLIEGO .....ccciuiivntiivisinisisstonmsssasissivsiiiiis oo 104
5.1. Réwnanie Bernoulliego dla strugi cieczy doskonalej ........................ 104
5:2.Interpretacja.-réwnania Bernoulliego wcevosea il Ll LREIALRLLL 109
5.3. Rownanie Bernoulliego dla strugi i strumienia cieczy rzeczywistej . 111
5.4. Spad:tispadek hydrauliczny i @as i Gsn el SRR AUNESNENL 113
5.5. Pomiary predkosci z zastosowaniem rownania Bernoulliego ........... 114
5.6. Pomiary wydatku z zastosowaniem réwnania Bernoulliego ............. HET
5.7. Réwnanie Bernoulliego dla gazow .........cccooviviiiiniiininincicn, 120

o.8. Prizykladyobliczen: ... iwssiivi Al s L RRHEIRUL AR AR S 122




6. WYPLYW PRZEZ OTWORY .....c.coviiriiiireinnirceeeee e 125
6.1. Wyplyw ustalony przez maly otwér niezatopiony

(Wyplyw swobodny) ...c.cceeuirieieiiieieecetccc e 125

6.2. Wyplyw ustalony przez maty otwér zatopiony ............cccceevevevneee. 131

6.3. Wyplyw nieustalony przez mate otwory ............cccccoevevevecreiernnne. 133

6.3.1. Wyplyw swobodny przy jednostajnym doplywie .................. 133

6.3.2. Wyplyw swobodny bez doptywu ..........ccooeveveviiieciirirennee 136

6.3.3. Wyplyw zatopiony przy zmiennym napetnieniu zbiornikéw . 137
6.4. Wyplyw ustalony przez duzy otwor niezatopiony

(wyplyw swobodny) AV A LGRS whdoti i el L Sk 140
6.5. Wyplyw ustalony przez duzy otwor zatopiony ..............ccccevereueuennne. 143
6.6. Wyplyw ustalony przez duzy otwér czesciowo zatopiony ............... 143
6.7. Wyplyw nieustalony przez duzy otwor ...........coeveveeriveieceseenennnnn 144
6.8 Ponydcladi-Obliolefl 310 530 aual s, v i i dibssis oot b cobisdid il C i or b 146
T PRZEPLY W W RUROCIAGAGH ¢ 2.l visicusihins e erinsisnis s ddodasiishnsi 153
7.1. Ruch laminarny i burzliwy. Do§wiadczenie Reynoldsa ................... 153
7.2. Ogolne rownanie oporOw ruchu...........ccocevveeieiieeeeccciccecee 155
7.3. Opory i rozktad predkosci w ruchu laminarnym
w przewodzie KOlowym .........cccooevvinineiiiinecicee e 159
7.4. Wartos$¢ wspodlczynnika Saint-Venanta (Coriolisa)
w ruchu laminarnym w przewodzie kotowym ..............ccccovevernnnnn. 166
7.5. Ruch burzliwy w przewodzie kolowym ............cceeevviiiiririceinennnene. 166
7.6. Opory w ruchu burzliwym w przewodzie kotowym ......................... 168
7.6.1. Badania Reynolsa 1.5 iinimaiiidiaimsiastl il b 168
7.6.2. Badania Blasiusa (1912 - 1913) .....cccccomrrrmreereninnisienesiinnion 169
7.6.3. Badania Nikuradsego (1932) .....cccccoceveiininenreseieeirecicneeenes 169
7.6.4. Badania Colebrooka i White'a (1938 - 1939) .........c.ccoeueeee. 172
7.6.5. OblICZANIE OPOTOW. vyviesssssssrsrerasussuereasssbiossihbsniss ssbinsh bobssbiibidhessh 174
7.6.7. Rozktad predkosci w ruchu burzliwym w przewodzie
ROlOBVI i odins asinin v U Wbk A LB A, 0 181
7.6.8. Wartosci wspotczynnika Saint-Venanta (Coriolisa)
w ruchu burzliwym w przewodzie kotowym ..............c.......... 183
7.7. Hydrauliczne obliczanie ruroCig@ow .............ccoceeeveverieeeeiisseereinnas 185
7.8, Lewary i SYTOmN e ol st i idgicssns dibliesssutvibiioiucissith b e a3 Hundl 205
7.9, Przykindy oblICZOR ... vunsumiai bt of i iitiis sisits iy abassspi a3t hnc 210
8. RUCH CIECZY W KORYTACH OTWARTYCH ......ccccorurrrrierrrrrnnee. 217
8.1. Obliczanie $rednich predkosci przeplywu .......c.cccoveeevenicviiviencncnnne. 217
8.2. Hydrauliczne obliczanie koryt otwartych .........cccccceevevirveirvricnennnen. 236
8.3. Energiaowlasna (WEWIGIEZINA) rissi isuvsvssuviesivesdons isdiesisnivnio sk et i itais dunst 244
8.4. Ruch rwacy (podkrytyczny) i spokojny (nadkrytyczny) ................... 245

8.5. Odskok hydrauliczny ...........cccocecveenneenieriirieiieece e 252



8.5.1. Formy odskoku hydraulicznego:...i......4i00 i i idiidld il 258
8.5.2. Dlugos¢ odskoku hydraulicznego ..........cccccecevveveneneiicnennns 258

8.6. Ruch zmienny ustaloliy/.i.i/. L AN U L G AL L LN 260
8.6.1. Ogdlne réwnanie ruchu zmiennego ...........ccoceveerevieveeieeenenn. 260
8.6.2. Uklad zwierciadla wody w ruchu zmiennym ............ccccceuene. 265
8.6.2.1. " Dodatni spadek-dna.....coon. SR ELAUTIS AL e eene 266

8.6.2.2. POZiOmE 0. .ovmswvermrivwarns IR RGN SRS b 275

8.6.2.3. Ujemny:spadek.dna. .....cer SRR 42040505, 277

8.6.3. Calkowanie réwnania ruchu zmiennego ..............cccceeuvennen. 279
8.6.3.1. Metoda Bachmistiewsy o3kt v i Slalnid Ji 281
8.6.3:2:WizoT:Bresse’a. .. s S s IR iR ks . 286

8.6.3.3. Wzor Riihlmanna dla koryt prostokatnych ................ 289

8.6.3.4. Wz6r Tolkmitta dla koryt parabolicznych ................. 291

8:64: Wa6r rdIniCoWy L So SRR AL R LG 293

8.7, Praykiady oblicded Citd i st e sl amt it onl avialileiit i, 296
9. PRZEPLYW PRZEZ BUDOWEEWODNE ..o iutnaiibnlil i, 319
DL PEIBlOWY . (il i e S TSRS I DR L i 319
9.1.1. Przelewy o ostrej krawedzi (cienkiej Sciance) .............cc....... 822
9.1.1.1. Przelew o ostrej krawedzi niezatopiony .................... 322

9.1.1.2. Przelew o ostrej krawedzi zatopiony ......................... 325

9.1.1.3. Pomiarowy przelew trdjkatny o ostrej koronie ......... 328

9.1:1:4. Przelew trapezowy. .. SO R LL RS REG W B 329

9.1:1.5. Przelow parsboliczny ..o il idina il 330
9:1.1:6:PrzelemekoloMmy i il G iR aanaes 330

9.1.2. Przelewy o ksztaltach praktycznych ..........cccccooveriiiiinrnennnenn. 331
9.1.3. Przelewy o szerokiej koronie ...........ccccceenrennecienrecencresnereeneiton. 338
9.1.3.1. Przelew o szerokiej koronie niezatopiony ................. 338

9.1.3.2. Przelew o szerokiej koronie zatopiony ...................... 344

9.1.4; Prz€lew DoCany W iisalts .o Rani, Moy dum._ sx) 348

91 B Praelew ulodny, 0 o A A v asss cnssansonesuanasmese 350
9.1.6. Obliczanie szerokosci przelewu ($wiatlo jazu) ...................... 351
9.1.7. Obliczanie spigtrzenia na przelewie ..........c.cc.coveevvercennenene. 353

9.2. Hydraulika niecki wWypadowej .........ccccccocverereeineieneieneenieceseeenne 356
D3 TADIIW SPOT ZEBUIWY .ciinniircisnsisimssasmonssmmssssinsmssassssssdvasmons ssnss i 374
9.4. Przyktady ObliCZen.........ccouvuriniieiriniiinieiriceeeeee e 380
10. PRZEPLYW W GAZOCIAGACH ......ccooiviireeiieeeeeeie et 403
10.1. Izotermiczny przeptyw w gazociagach ...........ccccoeveveerecenrerecrennnene. 403
10.2. Nieizotermiczny przeplyw w gazociagach .............cccoeveeerereerennnnene. 413
B0 FEEYRIAY BURCIIN .l ivivimisammisssnisssssmssssmisssssais iassensrssssten 418
11. PRZEPLYW W PRZEWODACH WENTYLACYJINYCH ................... 422

11.1. Straty cisnienia w przewodach wentylacyjnych ..........ccccccoeuneneeee. 422




11.2. Przeplyw w przewodzie z otworami ............coccccveeeeireneninnscniresnnnas 424

11.3.5Przyklady abliczenza: sedsmmtitmrlinbidsduon shanultl. 5.8 5. 429

12. PRZEPLYW MIESZANIN W RUROCIAGACH ......ccccccevervrrinreirenne 432

12.1:Qpadanie czastek stalyehswieieezy: daunnismaiainnntonii. Lad.g.... 432
12.2. Przemieszczanie czastek stalych strumieniem cieczy

= JeZimyprzeplywniil o soamnbdalineiniah oLl a8 s 436

12. 30808 3 0l plnalowy s bbb b amobs e S .5l Busimssarsrens 438

12.4, LopkOosé moeszantin: i .o aubirabparontin Lol S0 B, 441

12.5: Predkosé granicznapss: detisdmiamealuninrmng noandial) h.a.8. ... 445

12.6. Modele przeptywu mieszaniny newtonowskiej ............cccceeeveeneee. 448

12.6.1. Modele eksperymentalne .............cccoccevueiienierieiirisieeercnenes 453

12.6.2. Modeleuwzgledniajaceicieczmo$ngl wuiii . i Siihinnnniennes 456

12.6.3. Modele uwzgledniajace poslizg miedzyfazowy ................... 459

12.6.4. Modele uwzgledniajace poslizg migdzyfazowy i ciecz nosna 462

12.7. Modele przeplywu mieszanin nienewtonowskich ..............cc.c........ 467

12.7.1. Laminarny przeplyw mieszanin ............ccoccoevierieierueeeresnenn 467

12.7:.2. Burzliwy, przeplywimiieSZanin. ....ommsrerssssossesnssss idiban il | 473

12,8, Praykiady obliczeiiisidonid ssbamaalifonias. soannslamsd.d b B 474

13. MODELOWANIE ZJAWISK W MECHANICE PLYNOW ................ 479

13.1. Zasady podobienstwa w modelowaniu ...........c.cccoeeereeceeiienenreennene. 479

13.2. Kilka uwag o hydraulicznych badaniach na modelach ................... 489

BREAUER 5 i i i M Tiitaibtibvas A 8 50 2l 8 B B L LB e 493

SPIs tabelany. dh i diidanabamoiodemasialn n S Do b b R 497

WIBKS TZECTOWY isive iisiivisvansisinssaminsinsenses bbbl sala sy 8. L b Beerencsnerene 499



