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PRZEDMOWA

Podrecznik ten zostat napisany w koncu 2003 roku. Mechanika Ptynow,
ktora jest jego treScia zmienita si¢ radykalnie w ciagu ostatniego dziesigcio-
lecia. Nie zmienily si¢ oczywiscie jej zasady i podstawowe rownania, ale
nieomal rewolucyjnie zmienilty si¢ mozliwosci ich rozwiazywania. Stalo si¢
to za sprawa ogromnego postepu w technice obliczen komputerowych. Bu-
dzi to zrozumialy entuzjazm wsréd zwolennikéw komputerowych symulacji
ruchu cieczy i gazéw, ktorzy korzystaja z dos¢ szeroko dostgpnych progra-
méw pozwalajacych na symulacje zlozonych trojwymiarowych, turbulent-
nych przeptywow.

Wspdtczesny podreeznik nie moze si¢ zatem ograniczy¢ do wyktadu
podstaw mechaniki ptynéw, jej zasad i rownan wlaczajac w to nawet mode-
le turbulencji na r6znych poziomach zlozonos$ci (rozdziaty 1 + 11). Pod-
recznik ten musi poda¢ podstawy metod numerycznych rozwiazywania
réwnan mechaniki ptyndéw i ich komputerowych realizacji (rozdziaty 12 +
15). Rozdziaty poswigcone temu tematowi sa konieczne nie tylko ze wzglg-
du na wytozenie podstaw metod obliczen komputerowych, ale w niemniej
waznym stopniu ze wzgledu na wykazanie ich ograniczen i niedoktadnosci.
Wyjasnienie tych ostatnich jest niezwykle wazne dlatego, aby uzytkownicy
programow komputerowych nie podchodzili bezkrytycznie do otrzymanych
rezultatow. Edukacja zwiazana ze skomplikowana technika obliczen nume-
rycznych oraz ich niedoskonatos$cia jest rOwnie wazna jak zachgcenie do ich
szerokiego stosowania.

Prezentowany podre¢cznik umozliwia ksztatcenie na wielu poziomach,
poczawszy od prostych tzw. hydraulicznych uje¢ zagadnien mechaniki pty-
néw. Ten model wymaga wybrania prostych wariantow rownan dla prze-
ptywoéw nielepkich i ich jednowymiarowych reprezentacji. Nastepnie nalezy
skorzysta¢ z podanych potempirycznych wspotczynnikow strat ci$nienia
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aby uwzgledni¢ zjawiska zachodzace w jednowymiarowych przeptywach
pltynow rzeczywistych (lepkich).

Statyka cieczy (rozdziat 2) zostala umieszczona w podreczniku z mysla
o tym, ze jest to wprawdzie elementarne wprowadzenie do mechaniki pty-
noéw, ale niezbedne w podstawowym wyksztatceniu inzyniera.

Tres¢ rozdzialdéw 3, 4, 5, 7, 9 wykracza nieco ponad podstawowy po-
ziom nauczania studentéw i w tym zakresie podrecznik moze by¢ pomocny
dla wyktadoéw na studiach doktoranckich 1 dla ksztalcenia mtodych nauczy-
cieli akademickich. Rozdzialy 6, 8, 10 i 11 nie wykraczaja poza programy
politechniczne na studiach magisterskich.

Posrednie poziomy, pomigdzy elementarnymi, a najwyzszymi moga
by¢ bez trudu wybrane przez prowadzacego przedmiot w zaleznosci od re-
alizowanego programu.

Na kilku kierunkach studiow, migdzy innymi na Energetyce sa obecnie
wprowadzone przedmioty dotyczace metod komputerowych symulacji
przeplywow cieczy i gazow. Materiat do nauczania w tym zakresie znajduje
si¢ w rozdziatach od 12-go do 15-go. Rozdziaty te zostaly rowniez napisane
z mys$la o doksztalcaniu uzytkownikow programow komputerowych (obec-
nie najpopularniejsze to CFX-5 i FLUENT). Wiedza przedstawiona w tych
rozdziatach pozwoli im na $wiadome Kkorzystanie z programéw
1 krytyczna oceng otrzymywanych wynikéw, ale rowniez wprowadzenie do
nich wlasnych podprogramow, bo takie mozliwosci sa w nich przewidziane.

Podrecznik nie zawiera przyktadow obliczeniowych, opisu przyrzadow
pomiarowych i metod eksperymentalnych. Zadania te sa speilniane przez
zbior ¢wiczen audytoryjnych [19] oraz wprowadzenia i instrukcje ¢wiczen
laboratoryjnych [11].

Dzigkuje¢ za merytoryczne i formalne poprawki dokonane przez dr
Marka Rabiege, mgr inz. Krzysztofa Sobczaka oraz za wielokrotne przepi-
sywanie cato$ci materiatu przez Mariolg¢ Pustkowska.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — pole powierzchni

Al-J — macierz sktadowych trzech wektoréw bazy podstawowe;j Ei

A} — macierz sktadowych trzech wektoréw bazy wzajemne;j B

A, A, — amplitudy oscylacji w nastgpnym i poprzednim kroku czaso-
wym

a — predkos¢ dzwigku, przyspieszenie

a, — krytyczna predkos¢ gazu

Ei , B - wektory bazy podstawowej 1 wzajemnej krzywoliniowych ukta-
dow wspotrzednych dla i, j=1, 2, 3

Cew..» Dew..» Apw.. — wspolczynniki konwekcji, dyfuzji i sumaryczne

w metodzie elementarnych obj¢tosci kontrolnych

¢,, ¢, — ciepla wlasciwe przy statym cinieniu i objgtosci
Cxs Cy — wspotczynnik oporu i wspotczynnik sity nosnej
Ds — funkcja dyssypacji
det — modutl tensora
d . o
2 — symbol pochodnej substancjalnej
Eu — liczba Eulera
F — sita
F, — sila no$na
F, — sila oporu
F — jednostkowa sita masowa
Fr — liczba Frouda
Ji — wspdlczynniki tarcia (oporu) przeptywu w rurociagu kotowym
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cigzar
przyspieszenie ziemskie

— sktadowe tensoréw metrycznych wzajemnego i podstawowego

wspotczynniki Lamego (podajace dlugosci wektoréw bazowych

w uktadach ortogonalnych)
tensor jednostkowy

wektory jednostkowe (wersory) uktadu kartezjanskiego
christoflany

entalpia
entalpia catkowita

Jakobian transformacji uktadéw wspodirzednych x' oraz x'
(krzywoliniowego i kartezjanskiego)

Ty

L — energia kinetyczna pulsacji turbulentnych

liczba Macha
strumien masy
krytyczny strumien masy

liczba Nusselta

normalny zewnetrzny wektor jednostkowy
liczba Prandtla

turbulentna liczba Prandtla

ci$nienie lub jesli z indeksami sktadowe napr¢zenia powierzch-
niowego

cisnienie otoczenia (atmosferyczne)

napre¢zenie powierzchniowe

strumien ciepta

gestos¢ strumienia ciepta

reakcja poruszajacego si¢ ptynu na $cianke

liczba Reynoldsa

siatkowa liczba Reynoldsa

ptaski biegunowy uktad wspotrzednych
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trojwymiarowy, cylindryczny uktad wspotrzednych

modut wektora rotacji

symetryczna czes¢ tensora predkosci wzglednej — tensor predko-
$ci deformacji

entropia

sktadowe tensora predkosci deformacji S

liczba Strouhala

tensor predkosci wzglednej

temperatura bezwzgledna

czas

oznaczenie warto$ci funkcji niewiadomej w dyskretnym punkcie
i

energia wewngtrzna, sktadowa predkosci

energia wewngtrzna catkowita

fizyczne sktadowe wektora predkosci

objetosc¢

strumien objgtosci

predkos¢ czota fali uderzeniowe;j

predkosé

predko$¢ dynamiczna (skala predkosci dla wewnetrznej czesci
warstwy turbulentne;j)

predkos$¢ na zewnatrz warstwy przysciennej (przeplywu poten-
cjalnego)

skala predkosci dla warstwy przys$ciennej

matematyczne kontrawariantne i kowariantne sktadowe wektora

predkosci

sktadowe sity masowe;j
wspotrzedne kartezjanskie
liczba zespolona (x+iy)

wspotczynnik podrelaksacji dla korekt cisnienia
cyrkulacja predkosci
symbol operatora gradientu

Ax, Ay, Az, At —kroki dyskretnego podzialu przestrzeni i czasu
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spadki ci$nienia na skutek oporéw tarcia na prostych odcinkach
rury (straty liniowe)

spadki ci$nienia wywolane lokalnymi geometrycznymi utrud-
nieniami przeplywu (straty miejscowe, lokalne)

grubos$¢ warstwy przysciennej

liniowa miara zmniejszenia strumienia masy (objgtosci)

liniowa miara zmniejszenia strumienia pedu
sktadowe tensora jednostkowego (delta Kroneckera)

sktadniki przekatniowe tensora predkosci deformacji, dyssypa-
cja energii turbulentnej

sktadniki pozaprzekatniowe tensora predkosci deformacji ele-
mentu ptynu

wyktadnik izentropy

przewodnos¢ cieplna, wspotczynnik predkosci, liczba Lavala
lepkos$¢ dynamiczna ptynu

lepko$¢ turbulentna

antydyfuzyjny korektor numeryczny

lepko$¢ kinematyczna
sztuczna dyfuzja numeryczna

tensor naprgzen powierzchniowych
tensor naprgzen turbulentnych

gestose

napre¢zenia styczne (z indeksami)
napre¢zenie na §ciance

tensor naprezen w uktadzie kartezjanskim

fizyczne sktadowe tensora naprezen

kontrawariantny tensor naprgzen

potencjat predkosci

funkcja pradu

antysymetryczna czgs¢ tensora T — tensor predkosci obrotow
elementu ptynu

sktadowe tensora Q

predkos¢ katowa
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1. WIADOMOSCI WSTEPNE

1.1. Przedmiot, podzial i podstawowe zagadnienia mechaniki
plynow

Plyny sa to substancje majace wspdlna ceche polegajaca na zdolnosci
do zmiany swych ksztattow pod dzialaniem dowolnie matych sit zewnetrz-
nych, jesli dziataja one dostatecznie dlugo. Ptyny roznia sig, zatem od ciat
stalych tym, ze nie posiadaja tzw. sztywnos$ci postaciowej. Wynika to
oczywiscie ze struktury czasteczkowej 1 matych wewngtrznych sit spojnosci
W porownaniu z ciatami statymi.

Plyny dzielimy na ciecze 1 gazy.

Ciecze to te ptyny, ktéore zmieniaja nieznacznie swoja objetos¢ pod
dziataniem sit zewngtrznych (nawet bardzo duzych). Inaczej moéwimy, ze
ciecze sg niescisliwe. Ciecze wypelniaja czg$¢ zbiornikow, réwna objgtosci
wprowadzonej cieczy, tworza powierzchnie swobodne, oraz krople w wyni-
ku dziatania napigcia powierzchniowego.

Gazy sa to te plyny, ktore charakteryzuja si¢ duza Scisliwoscia, tzn.
zmieniaja tatwo swa objetos¢ pod dziataniem zewngtrznych sit. Wypetniaja
calte objetosci naczyn, w ktorych si¢ znajduja. Procesy sprezania i rozpreza-
nia gazow podlegaja znanym przemianom termodynamicznym.

Przedmiotem mechaniki ptynow jest badanie zjawisk wystepujacych
podczas ruchu i spoczynku plynéw wraz z oddziatywaniem ptyndéw na
Scianki ciat statych zanurzonych w ptynie. Jednoczesnie zadaniem mechani-
ki ptynow jako dyscypliny podstawowej jest poznanie praw rzadzacych ru-
chem ptynéw. Dotyczy to szczegdlnie przeplywow turbulentnych, ktoére od
dziesiatkow lat stanowia w dalszym ciagu nierozwiazany ogdlnie, trudny
problem tej dyscypliny nauki i techniki.
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Ogo6lnie mechanike ptyno6w mozna podzieli¢ na:
1. Doswiadczalna
2. Teoretyczna
3. Komputerowa (numeryczna)

Na uwage zastuguje dziat trzeci, ktory pojawit si¢ 1 nabral ogromnego
znaczenia wraz z rozwojem techniki komputerowej. Rywalizuje on skutecz-
nie, co do znaczenia z czg$cia do§wiadczalna. Nazywana jest ta cze¢s¢ przez
wielu polskich autorow Numeryczna Mechanika Ptynéw. Numeryczna tzn.
z angielskiego liczbowa, cyfrowa (numerical). Nazwa ta jednak nie wskazu-
je bezposrednio na urzadzenie, ktore stuzy do realizacji zadan numerycznej
mechaniki ptynow, a jest nim komputer! Moc obliczeniowa komputera,
liczba procesordow, pojemno$¢ pamigci, system operacyjny i oprogramowa-
nie maja wptyw na mozliwosci realizacji wybranego algorytmu numerycz-
nego rozwiagzania réwnan. Szereg operacji pomocniczych, gtoéwnie graficz-
nych, takich jak np. generacje dyskretnych siatek, graficzna analiza wyni-
kéw obliczenh mimo, ze nie naleza do algorytmu rozwigzania rdwnan, maja
kluczowe znaczenie dla realizacji rozwiazywanego zagadnienia. Dlatego
w tej ksiazce uzywane jest okreslenie komputerowe metody symulacji prze-
plywow, a nie numeryczne metody mechaniki ptynow.

Tradycyjnie Mechanike Bynow jako dziat Mechaniki dzielimy takze na:
a) statyke,
b) kinematyke,
¢) dynamike.

Podzial ten bedzie miat zastosowanie w tej ksiazce.

W tresci fizycznej wielko$ci skalarnych, wektorowych i tensorowych,
ktore beda uzywane w tej ksiazce szczegdlne znaczenie ma niezmienniczos¢
tych wielkosci wzgledem uktadow wspoirzednych. Wyraza to zasade, ze
prawa przyrody, do formulowania ktorych te wielkosci stuza, maja obiek-
tywny charakter. Oznacza to ich niezalezno$¢ od wyboru subiektywnych
uktadow odniesienia, ale takze ukladéw jednostek. Zasady mechaniki
(ogdlniej fizyki) musza zawieraé¢ t¢ sama obiektywna tres¢ w réznych ukta-
dach odniesienia. W ramach tej ksiazki zajmiemy si¢ zasadami mechaniki
klasycznej — nierelatywistycznej. Prawa jej sa niezmiennicze w dowolnych
nieruchomych lub poruszajacych si¢ wzgledem siebie ze stata predkoscia
uktadach odniesienia. Okreslane jest to jako niezmienniczo$¢ wzgledem
transformacji Galileusza.
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1.1.1. Osrodek ciqgly, element plynu

Podobnie jak w licznych dziatach fizyki, w zakresie mechaniki ptynow
wykorzystuje si¢ model osrodka cigglego. Oznacza to, ze ptyn wypetnia
przestrzen w sposob ciagly bez pustych obszarow typowych dla struktury
molekularnej i zwiazanych z tym zjawisk mikroskopowych takich jak np.
chaotyczny ruch cieplny czasteczek. Sformutowane zostana prawa makro-
mechaniki w odniesieniu do tzw. elementu plynu. Element ptynu (oznacza-
ny dV) jest to bardzo mata ilo$¢ ptynu, ktérej wymiary liniowe sa duzo
mniejsze od wymiaroOw optywanych ciat lub kanatow, a jednoczesnie o wy-
miarach duzo wigkszych od $redniej drogi swobodnej molekut lub ich tem-
peraturowej amplitudy drgan, czyli zawierajaca ogromna liczbe molekut.
Jest to zazwyczaj tatwe do spenienia, gdyz np. element o objetosci 1 pm’
powietrza zawiera w normalnych warunkach (ok. 290 K, 1000 hPa) ogrom-

na liczbe molekut okolo 2,7-107 . Masa elementu ptynu jest rowna M - N ,

gdzie: N — §rednia liczba czasteczek w objetosci dV, a M — masa czasteczki.
Gestos¢ ptynu definiujemy jako

M-N

— (1.1)

p:

Ograniczeniem w przypadku gazoéw jest rozrzedzenie gazu, np. powie-
trza atmosferycznego na znacznych wysokosciach nad ziemia. Ujmuje to
tzw. liczba Knudsena

Kn=—- (1.2)

gdzie: [/’ — $rednia droga swobodna molekut gazu,
[ — liniowy wymiar kanalu lub optywanego ciata.

Przyjeto, Zze stosowanie modelu osrodka ciaglego jest dopuszczalne,
gdy Kn<0,01.

1.1.2. Podstawowe zagadnienia mechaniki plynow

Model osrodka ciaglego pozwala na okreslenie makroskopowych wia-
snosci plynu jako funkcji przestrzeni oraz czasu i potraktowanie ich jako

18



pol, co stwarza mozliwosci zastosowania ogdlnych twierdzen teorii pola
w mechanice ptynow.

Prawa rzadzace zachowaniem si¢ plynéw zostana sformutowane
w oparciu o podstawowe zasady fizyki tj.: zasade zachowania masy, zasade
zachowania pedu 1 kr¢tu oraz zasade zachowania energii. Prawa te zostang
wyrazone w postaci uktadu rézniczkowych roéwnan czastkowych lub catko-
wych. Zadanie sprowadzi sig, zatem do rozwiazania uktadu tych réwnan
z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi. Jest to tzw. pod-
stawowe zagadnienie mechaniki plynéw. Rozwiazanie tego problemu po-
zwala na okreslenie ruchu ptynu w rozpatrywanej przestrzeni i w konse-
kwencji obliczenia sit no$nych, sit oporéw, strat energii mechanicznej itp.
Rozwiazania te sa trudne, poniewaz wspomniany uktad rownan jest nieli-
niowy, a najczgstsza postacia ruchu ptynow jest skomplikowany, niesta-
teczny przeplyw zwany przeptywem turbulentnym. Nie istnieje do chwili
obecnej ogolne rozwiazanie turbulencji 1 przy rozwigzywaniu podstawowe-
go zagadnienia korzysta¢ trzeba z modeli wspomaganych danymi ekspery-
mentalnymi. Modele te nie sa ogolne. R6znia si¢ zestawami wspotczynni-
kéw eksperymentalnych w zalezno$ci od szczegdlnego przypadku rozwaza-
nego przepltywu.

Rozwiazywanie zagadnienia podstawowego jest obecnie mozliwe dzig-
ki metodom komputerowym. Komputerowa Dynamika Ptynoéw (CFD) staje
si¢ wobec tego rownie waznym jak doswiadczalna, dziatem Mechaniki Pty-
néw. Programy komputerowe zbudowane dzigki metodom Komputerowej
Dynamiki Plyndéw sa coraz szerzej stosowanymi narz¢dziami badan pod-
stawowych, a takze sa wykorzystywane przy projektowaniu maszyn w r6z-
nych dziedzinach techniki. Dlatego ostatnie cztery rozdzialy tej ksiazki sa
poswigcone metodom komputerowej symulacji przeptywdw cieczy i gazow.

1.2. Sily dzialajgce w plynach
Sity dziatajace w ptynach dzielimy na:

1. Sily masowe
2. Sity powierzchniowe.
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ad. 1. Jednostkowa sita masowa F,, dzialajaca na mase elementu phy-
nu ma wymiar [N/kg]s [m/s?], czyli wymiar przyspieszenia. Sita masowa
w [N] wynosi

E_ -pdV (1.3)

gdzie: pdV — masa elementu dV.
Przyktadami takich sit sa: sita grawitacyjna i sita bezwtadnosci.

ad. 2. Jednostkowa sila powierzchniowa p, ma wymiar naprg¢zenia,

a jej definicja jest zgodna z powszechnie znana w mechanice definicja na-
prezenia. Problemy zwiazane z tym rodzajem sit wymagaja szczegoétowego
omoOwienia. Zastosowany bedzie kartezjanski uktad wspotrzednych x, y, z.

1.2.1. Sily powierzchniowe, tensor naprezen

Aby opisaé stan naprezen powierzchniowych w ptynie rozpatrzymy je-
go element dV' w formie czworo$cianu ABCO, pokazanego na rys. 1.1.

Pz
Rys. 1.1. Wypadkowa napr¢zen powierzchniowych p, ijej skladowe

Naprezenie p, zalezy nie tylko od polozenia elementu w uktadzie

wspotrzednych, ale rowniez od przestrzennej orientacji wycinka powierzch-
ni dA, na ktorej dziata, okreslonego zewngtrznym jednostkowym wektorem
n (rys. 1.1), stad oznaczenie p,. Trojkatny element powierzchni d4 jest
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dowolnie usytuowany w uktadzie kartezjanskim x, y, z o wersorach 7, J,
k. Wektory sit powierzchniowych: — p,, — py, — p, —zgodnie zrys. 1.1 -
dziataja na elementy powierzchni dd,, dAd, i dA4,, ktore sa rzutami po-

wierzchni d4 wg wzorow:
d4, =dAn,, dA,=dAn,, dA,=dAn, (1.4)

ny , ny 1 n, sa sktadowymi 7 okreslonego wzorem

X y
ﬁ:fnx+jny+l;nz. (1.5)

Wektory: — py, —py, — P, sa opatrzone znakami ,,—”, gdyz dzialaja na te
strony powierzchni: dd, , dA,, dA,, ktore sa wyroznione przez —i, -

oraz —k , natomiast p, dziala na tg¢ strong¢ powierzchni d4, ktdra jest wy-
roézniona przez wektor 7.

Wektory: —p,, —p,, —p, nie sa prostopadle odpowiednio do d4,,
dA, 1 d4,.

Gdy zalozymy, ze charakterystyczny wymiar liniowy dl elementu dV
dazy do zera to, sity masowe 1 przyrosty sit powierzchniowych (np.

aﬁa’x -dA, , patrz wzor (1.15)) sa proporcjonalne do (dl )3 , hatomiast sity
X

powierzchniowe do (afl)2 1 stad mozemy napisa¢ warunek rdwnowagi sit

powierzchniowych pomijajac cztony rzgdu O(dl )3
PndA—pydA, —p,dA, —p,dA, =0. (1.6)
Wykorzystujac (1.4) mozna z (1.6) wyliczy¢, ze
Pn = Dx Ny + Py iy + Py, (1.7)

Wektory p,, p, 1 p, ,ktore sq skierowane przeciwnie w stosunku do

wektorow —py, —py, —p, zrys. 1.1, rozkladamy na sktadowe skalarne
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oznaczajac, sktadowe normalne przez p, a styczne przez 7 z podwojnymi
indeksami wg wzorow:

Px :?pxx +ijy+ka29
Py =ity +]py+kry,, (1.8)
2% :?sz +]sz +kpg,.

Na podstawie rownan (1.7) oraz (1.8) mozna obliczy¢ sktadowe skalar-
ne wektora p,, :

Pnx =Nx Pxx + Ny Tyx T, T
Py =Ny Txy + 1y Pyy +1, Ty, (1.9)
Pnz =Nx Txz + ny z-yz +1; Pyz -

Wektor p, mozna, zatem wyrazi¢ jako wynik dzialania wektora n na
zbidr opisany macierza:

df Pxx z-yx Tzx
=ty Py Ty | (1.10)
Txz Tyz Pz

Mozna udowodni¢ [30], ze zbidr (1.10) spetnia warunki transformacji
wymagane od tensora 2-go rzedu i nazywamy go fensorem napreien po-
wierzchniowych, a zatem

py=iiII. (1.11)

Gdy zastosujemy do elementu dV (ABCO, rys. 1.1) zasade zachowania
kretu jak w [25], to mozna udowodni¢, ze IT jest tensorem symetrycznym,
czyli:

TXZ = TZX s T

yx =Txys  Tyz =Tzy- (1.12)
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Tensor IT jest, wigc okreslony sze$cioma, a nie dziewig¢cioma sktado-
wymi skalarnymi: trzema naprgzeniami normalnymi i1 trzema stycznymi.

Zamiana wskaznikow 7j; na 7 jest wobec powyzszego dozwolona.

Wyjasnimy nastgpnie jak wsrdd sktadowych skalarnych tensora IT
umiejscowione jest powszechnie znane naprgzenie Sciskajace zwane cisnie-
niem p.

Zalézmy, ze nie istnieja napr¢zenia styczne, a tylko normalne p,,,
Pyy» Pz - Na element d4 natomiast dziala sita p,, =—n p, gdzie p jest na-

2

zywane ci$nieniem. ,,—” oznacza, ze sita zewngtrzna p, jest skierowana

przeciwnie do wektora 7. Stan taki istnieje przy braku ruchu plynu, tzn.
w statyce ptynow, a takze zaklada sie taki stan w czasie ruchu tzw. plynow
nielepkich.

Réwnanie (1.7) przyjmuje wtedy postac:
—ﬁp=7pxxnx+jpyyny+l€pzznz. (1.13)

Biorac pod uwage (1.5) oraz podany powyzej rozktad wektora n na
sktadowe dochodzimy do wniosku, Zze z porownania sktadowych dla kazde-
go z wersoréw wynika:

Pxx =Pyy =Pz =P - (1.14)

Widzimy, wigc ze ci$nienie nie zalezy od kierunku 7 1 dziala jako jed-
nakowe naprezenie $ciskajace, na kazda ze Scianek elementu na rys. 1.1.
Prawo to zostato dawno temu wyrazone przez Pascala. Zgodnie z analiza
tensorowq [30], jednym z niezmiennikdéw tensora, tzn. wielkoscia nie ulega-
jaca zmianie przy dowolnej transformacji uktadu wspotrzednych, jest suma
wyrazoéw przekatniowych, a zatem niezmiennikiem tym jest

pxx+pyy+pzz=_3p' (115)

Nazywane jest to réwniez w innych monografiach prawem FEulera
o skalarnym charakterze ci$nienia [37].

Cis$nienie p nazywane statycznym mozna traktowac jako bezwzgledne
lub operowac roznica ci$nien tzw. nadci$nieniem, tj. p— p,, (gdzie p, jest

bezwzglgednym ci$nieniem atmosferycznym) lub podcisnieniem p, —p.
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