
O i l e mamy do c s y a i e n i a z ka^a-ła^ o p r z ek ro j a ch 

i n n y c h -nift kołowe, -to- w ogóły,** w wory należy wstawić 

wartość R& 0 orae B i szukać p r z e k r o j u najefceno-

«Łiczttieisae*?o t ' . j . a i n i r u r d l a 0*. 

Buch, zmienny. 

Powrtf&ay do zasadn i c zego wzoru na ruch wody» 

da t ^ t 2 & - 0 ' 

Bła wody. ^ » 1 i dp « dh, a zatem 
ds * dh f - 0 

S 
zmianą wysokości dna "b idz ie oczywiście 

ds ~ - i d x 

gd z i e dx - odległość" dwóch sąsiednich prze k r oj .Znak 

ujemny gdyż przekrój następny leży n iże j od. poprzed~ 

n i ego . Ot rzymamy wi c c 

- i d x * dh ł- - o 

• 2 ry:«.widać że 

, i d x Tdx *h 

i K * st.ąd Tds: « i d x - dh w 

t a ł b y by ło rzeczywiście,gdyby n i c by łe ' o i > o r 6 w . ! S n W 

j a b<>*'i.S» spowodowana spadkiem dna zużyje ai<j p r z e -

^ . U a y a t k i o f f l na ^knnanła.oporów, a 4 ^ ^ r e s z t a 



nywoiuje p r z y s p i e s z a n i e , d o d a t n i e l a b ujerans. TUjaul -

tatera osfc&teeźnyta j a a t pawna s t r a t a spadku * z w i e r 

c i a d l e wody , t ak ,as j e w l i opór oznaczymy p r z e z W,to 

Idx a &"H * B&ł a i d x - dh 
to 

Spadek zwierc iadła wody n i e będzie więc , jak -w r u c h n 

iftdno»3t:ajftya, równoległy do' spadkn d n a . 

Całkując to równacie mosiwy uwzględnić zmiana p r ę l -

kości w poszczególnych punktach p r z e k r o j u . Powyższe 

równanie s t o s u j e sie, więc t y l k o do poszczególnych 

s t r u g « p r z e k r o j u a ? . Chcąc znaleźć całkowitą en a r ę -

iż należy zcalkowaó w z o r z e względu na cały przekró j 

OktK-nmw wówc za8 

i całkując 
I 

J A 4 t 

' J ^ i J £ . 
z a l i chodz i o opór, to dz iałać t u "będzie p r z e d e -

wszYStkiem t a r c i e o ściany i dno kom/ta, a także 

opór i!?ewTS?trzny.Wszyśtkifl fce opory zespo l i l i śmy , w 

rucha j ednos ta jnym, w oporach wzdłnź obwodu z w i l ż o 

ne 'go. 'W ruchu zmiennym opory ta będą ulegać pewnym' 

Sffiianom. w osi arę zmian w napełnieniu k o r y t a . D l a są

s i e d n i c h przekręt zmiany te będą t ak minimalne,że 

je--.parnijamy i stosujemy wzory w ruchu j e d n o s t a j n e g o , 

k^J-asat-ipozą prędkość .średnią i ksz ta ł t j ednego 
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2 C awiązków ansmych między c zynn ikami rucha- Pskoran? 

n i e opcr.dw j e a t na zewnątrz s t ra tą dpadku,możemy 

wiec wyrazić go ^przez pewi «n spadek T , będący ccce -

oisj. spadku ogólnego. 

Przyjiaując n p . wz d r Che*y ' egn mamy związek: 
u 5 * k* R. I 4 

a. stąćl 

i i i - £ 9„ C d i . d i 
1 k * S - k« ' F " J Łc , 

rrzyczem J l r t jest prędkość średnia. 

W d^g im w y r a z i e wzoru na spadek ,v" p r z e d s t a w i a p«|d" 

ko^r' po j edyncze j s t r u c i jsmfenną iv zależności od „ 

położenia, w p r z e k r o j u , W wyraz ie tyra v .dP ~ dQ daje 

różniczkę odpływu odpowiadającą danej s t r u d z e . a z a 

tem niezmienną w zależności od x . J e s t zatem stałą-

£oaec3ególne_7_rd*nią s ię od prędkości ś r e d n i e j j _ 

o pewne wart ośc ien i Przy tem Sn - 0, co wynika z po-.-

j ę c i a ś redn ie j . Zastępując prędkość s t r u g i prędkoś

c ią średnią mamy 

Y m u + n 

zaś T śt u* 4- 2u.n+ n* 

Stąd (•*a* m u|d? * guJndP ; -

Drug i wyraz j e s t zerem, gdy t, n c 0. 



£t.Venant znalaz ł na zasadz i e znanych doświadczeń, 

że Wyraz w naw ias i e zm ien ia się- od 1.005 • 1.138;. 

j e s t zatem wielkością Drawie stałą i równa średnią 

1.111 = łq =soC; Przytern g r a n i c a do lna odnosi s i ę do 

' p r z e k r o i płaskich,górna do największych R» a a^tea* 

p r z e k r o i pó łko l i s t ych . Wobec tego do wzorów na r u c h 

zmienny możemy uży<5 • również pojęc ia zastąpczegc preyl 

, kości średniej.mnożąc t y l k o przez współczynnik St> 

. sonant 1 a oC ,który n iweczy błe&y powstałe z tego u -
p r o s z c z e n i a . 

Stąd J^dP . P 

1 * X - f . . ' . . . ! ) 

j e ś l i rzedną zwierc iadła wody oznaczymy p r z e z y . 

J e ż e l i da = + aiaay ruch p r z y s p i e s z o n y 

• « da = " " zwo ln iony 

" du z .0 " w j e dnos t a jny 

a wówczas I - 2 . r » c z y l i u a k / R . l " 
? k* 

Podstawiając otrzymaną w (1) wartości na I w poprzed

n i związek,£aamy: 
a* 

Idx es dy » i d a - dh - - - - - dx * « u . d u 
k a . h £ 
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j a k o z a s a d n i c z e równanie ruchu zmiennego. 

Bosważ»ay t e r a z g ran i c e stosowalności tego wzoru. 

Ująć we wzory potra f imy, t y l k o ruch b u r z l i w y no rma l 

n y ; w r u c h u j ednosta jnym tan t y l k o wypadek przy jmo

waliśmy., 1 rucha zmiennym n ie możemy przewidz ieć , 

czy ruch ten w danym momencie normalny , n i e p r z e j 

d z i e n a t y c h m i a s t w anormalny. D la tego też p r z ed d n i 

szem rozminięciem wzorów należy zbadać granicę rucha 

normalnego 

Przy jmujemy przekrój o j ednos ta jne j głębokości h , 

wówczas j . w . 

dy - i d x - dh ~ dx*& u .&& 

K a s w i j n y objętość przepływającą na jednostkę długoś

c i p r z e k r o j u p r z e z q , wówczas q » u . h 

J e ż e l i q j e s t s t a ł e , to różniczkując mamy;. 
u . d h * h . d u * 0 

stąd du » - B i f t s . J L dh 
h h a 

Podstawiając u =g mamy: 

dy « i d x - dh * UŁ^. .dx. •>*...».. A - dh „\ 
h-k g h * * * 

D l a każdej objętości ,przepływającej ruchem zmiennym 

możemy s o b i e wyobrazić ruch j e d n o s t a j n y , a l e o inne j 

g łębokości i spadku dna równym spadkowi zwierc iadła 

t o ^ y . Baawijmy głębokość, j a k a » i ę wytworzy d l a t e j 



s aaie j c/b j ę t oś o'i prze z II * t o w ów o a as 

• « k*» H . i ; mając u = 1 
H 

otray«łamy gg-.z k . H . i 

skąd «* = H * i . k * 

Wstawiając te, wartość we wzór ( a) otrzymamy: 

ery - i d a - dh . & r ( i d x - £JLJE%
dh) 

h g 
Powyższy wzór wykazu je , ze decydującym c z y n n i k i e m ' 

d l a r o d z a j u ruchu j e s t wyraz • 

J e ż e l i - 1, t o , d l a spałnienia równania t o ż 

samościowe,musi "być H s h ; zatem głębokość w c z a s i e 

ruchu zmiennego b i d z i e równą głębokości r u c h u j e d 

nos ta jnego . Wiemy jednak,że»przy ruchu j e d n o s t a j n y m 

spadek zwierc iadła wody osiąga wartość spadku dna . 
1 ruchu zmiennym,d la t e j samej g łębokośc i , spadek 

b i d z i e większy l u b mniej owsy. Kównośc ~ X, 
g 

dając tożsamość głębokości , w ruchu jednosta jnym, i 

zmiennym, j e s t wartością graniczną dwóch odrębnych 

wypadków - zwiększania lub z m n i e j s z a n i a g łębokośc i 

w porównaniu z ruchem j ednos ta jnym. 

Z dwóch sąsiednich p r z e k r o i , przekrój o pręd

kości mn i e j s z e j będzie miał oczywiście m n i e j s z y 

spadek, l e c a większą głębokość; w drug im zaś z a l e k 

wraz z waostem prędkości, powinnsby s i ę zmniejszyć 

głękośe. J e ś l i zaś p o z o s t a n i e ona n i e ssmien iona , t o 
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t y l k o dz ięki s t r a c i e części Or i e rg j i na opory wewnę

trznie , ruchy uboczne , * i i r y i t . d . Ea to mie j sce wó

wczas , gdy ruch 1 b u r z l i w y normalny p r z e j d z i e w anor-

. i i 
Tak więc warunek ~^Lz~£~~ 1 j e s t granicą ruchu burz-

k — . _ ~ • _ . 1 - — _ 

l i wego normalnego i anormalnego, a głębokość j a k a 

s i ę wówczas wytworzy, nazywamy głękością krytyczną 

Tak więc h = H = ff 

Zbadajmy t e r a z wypadek, gdy sMr 4 - * - <1 
o 

Tak j a k popr zedn io 
" i k * 

Ponieważ, ą j e s t s t a ł e , a także — więc wartość 

wyrazu — — zależy od_ ik . . 

Mamy H*ik*« H* . i , . k*« q* 

Stąd « i «u i .k* „ * «avk? y , .. s H 
g g 

v g 4 V g 

J e ż e l i H będzie głębokością krytyczną H* , to wów

czas - = 1 1 otrzymamy. 

S ^ . i . - k 3 5 

J e ż e l i jodnak z założenia — ~ 1 <^1, to tem samem 

^SSsSF^l. Stąd o c z y w i ś c i e ^ 
O h 



- 153 

Wielkość wyrasu -Z-S-ł zależy t y l k o od j i , . ,wobec 

•s iS prawie stałego,Wartośc_i_ musi "być a i n i e j -

BZB. od tego spadku, który wywołuje głębokość k r y 

tyczną. OdwruUe w y n i k i otrzymamy p r z y 2Łi it& y± 

Wówczas H a <H 

i odnosić s ię to będzie do spadków większych n i ż 

k r y t y c z n y . Stąd przy ją ł Flamraant,że wyraz tf*!,^-! 

d z i e l i równocześnie śc ieki na dade g rupy : 1) o spad

kach słabych, które l e żą poniżej t e j g ran i cy * 

r z e k i właściwe j2) . o- spadkach s i l n y c h - p o t o k i . 

W p i e rwszych panuje ruch b u r z l i w y norma lny , w d r u 

g i c h - anormalny. 

Różnice ta można scharakteryzować t a k , że j e ś l i w 

ścieku ruch j ednos t a jny zastąpiaky zmiennym, a g ł ę 

bokości zastępcza będzie większa niż k r y t y c z n a , t o 

mamy ruch b u r z l i w y normalny, w przec iwnym r a z i e -

anormalny, który zowiemy też podkr j ; tycznym. 

G r a n i c e te okreś l ić można spadkami,biorąc za pod 

stawę którykolwiek że wzorów. Np. d l a B a z i n a . p r z y 

k o r y t a c h . 

p r z y E i 0 .1 ! 0.5 ! 1.0 ! 2.0 5.0 ! l o . o ! 

cement { 1.7 j 1 .4 i 1-3 i 1.3 1.2 ! 1.2 ! o / ̂  /oo 
i 

cegłą j 2 .6 | 1.9 ! 1.6 i 1.4 1.3 i 1.3 j 
mur 1 7.0 3.2 i 2 - 4 i ,2.0 1.7! 1.5 j 

I t I I I I I I 
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p r z y Rj O I U „ O i i . . { 

i I 
..., , 5 , r „ „ 

i 3 i 

7 ziem swe ! 15 ,9 I w > t f 

I 
i m a t . ' 3 0 , 6 j 9 ,4 Q I 

r z e k i }50,1 j 14 ,4 \ 8»3 \ 5,6 
i i 

We wzór a ' w. 

£t * Ó i ) 
5^0 * i c . 0 

».. .» ™j~ _ .„ _ „ „ 
i 

i s 
T " *» 

! 

fi* f <? J 
i 

t 
p ' ] o 

0 / * 

4 ,1 | O'' O ! O <2 i » i 

i 

1 

3 , 7 j 2 ,8 
i 

» 

] M ! 
{ 5 

7 F * 

g 
3 / 0^ 

podstawmy wartość H ? y r J r 

a otrzymamy V g . 
j e ż e l i wstawimy wartości &i g.-

D l a każdej więc objętośc i na jednostkę p r z e k r o j u 

możemy wprost wyznaczyć głębokość krytyczną.Np. 
„3 / 

ob ję tośc i 8 m /sec na 1 m.b. p r z e k r o j u odpowiada 

głębokość k r y t y c z n a 0,48 \fi$*** 1.92 » 2 m. Odpo-

w i e d n i a zaś prędkość g » 4 m / s e c , która s ię wy

tworzy np . w kana l e ' cementowym p r z y spadku 1.3°/oo 
:- zaś w k o r y c i e natura lnem - przy spadku 5,6°/oo 

Z warunku <*f. k o i _ - 1 wyn ika , że gdy u * * k l l l l i , to 

wstawiając k ? i « j?, o t r a 

H 1 = B l 
jymamy 

ot-U" 
to 

stąd «C|- = m 

C z y l i , p r z y głębokości k r y t y c zne j ,_na£Ór będzie 

równy połowie t e j głębokości ,zaś całe c iśnienie 

hydrodynamiczne , H. * » » H 



Jeże l i w p r z e k r o j u prostokątnym o szerokości .B o d a t -

niemy ten napór, to objętość przepływająca b ę d z i e : 

'Q = Ł\u * B.Hł«V2g(H - H T 

adajay p r z y j a k i e j wartości otrzymamy Q maximum 

Q\ . B \ H ' \ 2gH - B * H ' \ 2g ; 
34dQ * B*2gB.2H'.dH' - B*.2£.3H'\ dH* 

dl?' ,2Q 0 

H ł(2H - ,3H r) « o 
O ijj 

o s t a t a d z n i e S = - H 
2 

a rzc-jcaywiście p r zy głębokości k r y t y c z n e j p r z e 

pływa naj większa objętość, jaka p r z y ruchu zmiennym 

w danym k o r y c i e i na danym spadku może powstać. 

P r z e d s t a w i e n i e ruchu, za pomocą wykresu n a p o r u , p r z y 

zas t osowan iu prawa zachowania e n e r g j i ( B e r n o u i l l ' e g p ) , 

ułatwia nam i z rozumien ie ruchu podk ry t y c znego i d a l 

sze zastosowanie praktyczne,gdyż w zwykłej f o rmie 

rozwiązać t y ch zagadnień, za pomocą całkowania rów

n a n i a różniczkowego, n i e p o t r a f i m y . 

J e ż e l i na o s i poziomej odetniemy g łębokośc i , a na 

pionowej c iśn ienie kydrostatyczne,powiększone o n a 

pór h y d r a u l i c z n y , d l a pewnego p r z y k r a j a i pewnej 

ob ję tośc i , to otrzymamy wykres odpow iedn i . 

P r z y głębokości h « 0 ; u - O o 

>" V _ ... h u = g 



Widać stąd j a s n o , te j edne j t e j 

samej r n e r g j i odpowiadają 2 różne 

^^g ł ębokośc i , i że t y l k o w jednym 

wypadku,w najniższym punkc ie l i n j i 

e h e r g j i głębokość będzie jedna 

3 ą dz i e t o wla śni e g leb o k * k rytyca 

n a . Po lewej s t r o n i e będzie po le 

ruchu podk ry t y c znego , o dużych „u"/zaś małych „h n , 

po prawej - po l e ruchu normalnego. 

J e ż e l i z a m i a s t naporu hydraulicznego•weźniemy pod 

uwagę i l o ś ć r u c h u , to możemy j ą przedstawić j ako 

i l o c z y n z masy wody p r z e z prędkość, c z y ł i . u 

I l o c z y n t en p r z eds t aw i a nam pracę w j ednos t ce c zasu 

która n i e może u l e c zmian ie bez działania j a k i e j ś 

s i ł y zewnętrznej,, J e ż e l i t a k a s i ł a i s t n i e j e i pod 

j e j wpływem zmien i s ię prędkość z u 4 n a u a , t o . zmie

n i s i ę i i i o śp r u c h u , zwiększy s ię p r a c a o wartość 

równą s i l e d z i a ł a j ą c e j . Zatem 

I = ( „ , - « , ) 

Zmiana prędkości wywoła fednak równoczesną zmiana 

w głębokości i odpowiednią zmianę p a r c i a h y d r o s t a -
ii. 

t y c z n e g o . J e ż e l i n i e uwzględnimy oporów t a r c i a , to 

zmiana c i śn ien ia będzie właśnie . tą s i ł ą wpływającą 

na zmianę i l o ś c i ruchu . Przyjmując 1, mamy p a r 

c i e h y d r o s t a t y c z n e równe głębokości , a stąd 



l ub ~- u _ * a = — -u, + h^. 

kreśląc krzywą d l a wartości ( g *u * h ) } o t r z ymamy 

snów pewne minimum, odpowiadające głębokości k r y t y c z 

n e j . P o z a tern d l a każdej wartości ( ~ - u * h ) mamy 

dwie głębokości * jedną w raobu pod kry tycznym, drugą 

w normalnym. Krzywa t a zb l i ża s i ę a s ympto t y c zn i e 

do o s i p i onowe j , p r zy h = 0 , podobnie j ak krzywa 

e n e r g j i , natomiast r o z c h o d z i s ię z tą os tatn ią w k i e 

runku rucha normalnego w miasę wzrastających g ł ębo 

kości . P r z y zmian ie więc g łębokości , zmiana i l o ś c i 

ruchu n i e j e s t p r o p o r c j o n a l n a do zmiany e n e r g j i c z y 

l i mus i nastąpić sku tk i em s i ł y zewnętrznej l u b też 

być połączona ae s t ra tą e n e r g j i , krzywe te bowiem 

rozchodzą s i ę . Taką s i ł ą może być n p . żmiai a s p a d u . 

Oznaczyć wi$c głębokość krytyczną możemy p r z e z wy

kreślenie l i n j i e n e r g j i , l u b i l o ś c i r u c h u , powięk

szone j o p a r c i e h y d r o s t a t y c z n e , i biorąc i c h punkt 

najniższy, Że ten najniższy punkt j e s t r zeczywiś 

c i e głębokością krytyczną,wynika z następującego wy 

woda, ważnego d l a j a k i e g o k o l w i e k p r z e k r o j u o p o 

w i e r z c h n i ? i szerokości B . Wielkość energji,powierzeń 

n i i szybkości będą następujące: 



3? z f (h) 
"\\ ISB. cv, — — 

F " f (h ) 

Zatem H = h * 
2g " f * u ; 

D l a H - • 9 
2« 

a h g s f i ; : ) e J? 

uwzględniająo, że F « f (h ) » B . h , i — r B 

Przekszta łca jąc 'aiaiaj 
? % u ! • • f _ s i u 2 

B g * B " g 

2B 2g s 

i n a c z e j ^ 

Widzimy więc, że napór jest-połową głębokości , co 

właśnie j e s t cechą głębokości k r y t y c z n e j , 
o 

Tak więc w p r z e k r o j u prostokątnym: H = - h 
2 

" H trójkątnym : H * - h 
4 

Euch b u r z l i w y ano rma lny , a c zko lw i ek n i e może być 

u ję ty w formuły d l a o b l i c z e n i a , może być jednak na 

powyższych zasadach oznaczony, a więc można okreś

l i ć j ego g r a n i c e i powstałą Wdanych warunkach g ł ę 

bokość, a d l a samej g r a n i c y ruchu anormalnego t a k 

że i l o ś c i r u c h u , względnie energję. Zajmijmy się 
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jednak prze dewssya lk iem ruchem zmiennym normalny® 

Porównanie z a s adn i c z e 

^ r * \ t ( 3 ) 
dx h . k* • g 

n a t r a f i a na znaczne trudności p r z y oca łkowaa ia , j e 
ż e l i n i e mamy do c z y n i e n i a z f i g u r a m i g e o m e t i y c z -

nemi.Wówczas pozos ta j e nam j edyn i e użycie z a m i a s t 

całek sum poszczególnych prze kro i b l i s k o położonych-. 

Na t e j •podstawie możemy użyć wzoru na rnch•zmienny 

u o oznaczeń i a i l o ś c i wody z pomiaru s z e r e g i p r z ek ro 

jów. Podstawmy we wzór u «ą » 

Wówczas T,V"K; zaś 

u . d u - - i L . |? . dx 

stąd dz = - 3 . S Ł j E . d x * ł~zQ
 dx 

Otóż scałkowanie ~~ możliwe j e s t t y l k o w p r s a k r o -

j a c h geometrycznych, pozatem biorąc sąsiednie p r z e 

k ro j e otrzymamy: 

a biorąc małe odstępy d r u g i w^raz « ,9„t&£. 

przycżom 3? i 0 będą wartością średnią między dwoma 

przekrój a m i . P l a szeregu przekrojów, w odstępie£x ma-
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j a k o różnica poziomów, £aś 

j a k o wzór n a objętość" d l a 2 przekrojów, zaś p r zy 

więcej %T\ów j ako % poszczególnych Q . 

D l a uniknięc ia drobnych ułamków przyjmują też k s z 

t a ł t wzoru : 

P r z y o b l i c z e n i u objętości należy zwrócić awagę na 

t o , osy mamy ruch s t a l e opóźniony lub p r z y s p i e s z o 

n y , esy też n a p r z e o i a n . W tym o s t a t n i m wypadku 

znaczna część e n e r g j i t r a c i s ię na opory . D la tego 

przy o b l i c z e n i u należy r a z obl iczyć według wzoru, 

$ r u g i raz zaś opuszczając wyraz na opory ( d r u g i ) 

w częściach odpowiadających ruchowi opóźnionemu. 

Średnia z obu t y c h obliczeń zb l i ż y się do r z e c z y 

w i s t o ś c i . O b l i c z e n i a różnicy zwierciadła wody w 

ruchu zmiennym są najczęstsze p r z y o b l i c z e n i u c o f 

k i wywołanej spiętrzeniem l u b depresją, p r z e z zwięk

s z e n i e spadku l u b p r z e k r o j u . Cofka powstaje przez 

spę t r zen ie zwykłego b i e g u w ko r y c i e jakąkolwiek 
v-przeszkodą ( f i l a r y mostów, j a z , tamy poprzeczne i 

t . d . Nazwi jmy 3padek niespiętrzony przez t ) i " , g łębo-

bokość jednostajną przez H ,zaś zmienną spiętrzoną 
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P*so
z
 h . Im większe będzis B h w , tern większe, różnice 

w prędkościach, a z fcąd tern nalej ~ 

n\̂ £̂''"'J'~---4Ł._ ssy spadek zw.w. N a t o m i a s t ."przy ' 

'»oiura so f ki różnica jcsst minimalna i *kh !? 0 , a s p a - • 
a u u K*5-M-£a się do p i e rwotnego . Chcąc obliczyć p r z e -
u*lrHi oo i ki i wysokości spiętrzeń w kory ci a n i e r e g a * 

iain©
m8
 masisiy postępować od . p r z e k r o j u do p r z e k r o j u . ' 

"^ająe £g 9 w j
0
dnem'miejscu napełnienie , c z y l i . h

4
, 

c , b- l-ici^.uay P 4 , a stąd u 4 a 8 . D l a |* .h- o b l i c z y m y ze 

waom na ruch j ednos ta jny I
4
 * .Przyjmując w pierw-

S 2

^
m

 przybliżeniu ten spadek do następnego p r z e k r o 

j e obliczą się j ego napełnienie h a i F a o r a z u a « § ," 
1

 °'lpow:tedni spade!r I
a
. Te raz dop i e ro można ob l i c zyć 

rzeczywistą.różnicę 
... . a a 

a z « z a - z 4 * ^ * ^ ^ | ~ • 

biorąc dla p ierwszego wyrazu wartości średnie . 

Jeżeli 4z wypadnie inne niż w p ierwszem p r zyb l i ż en iu , 

nałoży rachunek powtórzyć,poozem można'przejść do 

następnego p r z e k r o j u . D l a łożysk r e g u l a r n y c h można 

to równanie scałkować. Dupu i t -p r z y jmu j e k o r y t o p ł a s 

k i e i s z e r o k i e oraz głębokość jednostajną. O p u s z c z a -

jąc przy większych p r z e s t r z e n i a c h i małych odstępach* 

wp£y» ŻZ, układa równanie: 
HYDRGLOGJA a r k u s z 1 1 - t y 



Oznaczając j a k aa rysunku ot rT-wm*.* «•>•"> p.<- en•? © 

j a k o całkę zasadn i c zego wzoru; 

1.3U-C a V * - -S j4 . - l „ r b* ' "••'•!- f-

t in i L i A o u i. 

o d z i o m= 1 - ~ , a n - 1- JL*^ 

puszczając następnie w myśl p o p r z e d n i e j ™ i p r z y j 
B 

ffiując ~ r r i , otrzymuje równaniu skrócone. 

"Rozwijając w s z e r e g i całkując otrzymuje 

w ogóle ~ f * f(|) 
a xi 

Zeataa&a następnie gotowe t a b l i c e d l a srarfcosći fit* ! » • 
h 

tak że d l a każdego s t o s u n k u | masy obliczoną jego 

lunkcję f ( fe) . \H t en sposób o b l i c z e n i e wie ogromnie 

u p r a s z c z a . Np. D l a objętośc i 40 ^ s e c , spadku Q f 115% 

i g łębokości H * 1.05 mamy w pewnym punkcie, spiętrza

ni© 1,'ó'ui. Wyszukać spiętrzenie w odległośc i 9,137 m. 

powyżej : . 



3 $k o 3 suk ań ® , 8 p i ę i rz m i o * 

Buhłm&nn. i Bresse .uwzględniają o l aną 

aatam jest @nisj dogodny w n z v o i u . 

Euhlmana przekształca wzór zasadniozy 
dh r ^a^iC l i , iii . . . . . 
U l : . g fi tJU*. i ł 

Winny r o x * ( 1 * * ^ T ^ ^ p * ) dh 

całkując i roswijając w ażereg, oznacsa 

In 

fl* H 

Oznaczając sp ię t rzen ie . pray j a s i o h « H t » G ' 

zaś w dowolnym punkc i e .... h H>jJ 

otrzymuje, o s t a t e c z n i e mit" 

o «•» g u H d J 

h 
Wartości d l a poszczególnych stosunków - są i a k o 

funkc je y ( | l ( pe&faae » t a b l i c a c h . 

D l a końca oó fk i , gdz ie J * 0 ; wypada f u n k c j a 
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Zatem końca c o f k i tym r?»orea obl iczyć n i e możn 

. t r z eba przyjąć pewna n i e s n a c z s a sp ię t r zen ie o P 

man? 
X pr zy jmu j e o s t a t n i a * z 0 ,01 i otrzymuje skro* l i 

eony wzór na długość całe j c o f k i 

^| r 0 , 0 0 6 ? ] 

opuszczając dla, mały ob, spadk ów wyraz 
o 

- i biorąc 

stoaiamsis s p i ^ t rżenia ' do n i e rwotnej głębokości 

1 h 

1 0 , 01 
i 
I 

0 c< 0*4 ̂  

0*08 

JO.04 
t 

| 0 © 0 5 

I 0 s 06 

4c| ) 
55 .h 
S5 

•li 

o .oo678G.on 

0 ,2444 {10,1 

Ó. 3863||0,2 

0,4389S|0 93 

0.5701110.4 

0.6376J10.6 
SI 

, U 

i! 

•h 
H 

0 .8333*1 .0 

1 .1361J1 .2 

- 1 . 3 4 2 3 ! l . 4 

1.5119?]- $ 

1.798 0!! 2 ,0 

8 

< » • U «? J |j 
il 

• SI 

8 „50841! 
-SI 

O '7 '• " V < " 
C, » / < C O ' A f l 

2.9403 '! 
• i 

'«.< o v* 'j- El 
i l 
(I 
II 

s a.- « 

-4S844 
5.3958 

• 6,4019 

10 .0| l ł . 4 i ł j 

80-Oj 21.414?3 

50.0 ! 51.4151 

100.0 ; 101.4158" 

Zapełnię podobny j e s t wzór B r e s s ego . Jeżeli s p a d k i 

dna i g łębokości n a t u r a l n e II są zmienne , musimy pen 

d z i e l i ć rzekę, na o d c i n k i o jedaakoweaiJff^i_i„, i dla 

każdego Odc inka ' osobno ob l iczać wysokości sp ię t rzę , 

n i a . D l a prze k r o i zbl iżonych dci p a r a b o l i ułożył wzór 

y R r P . x 

; B . a stąd a « ~ , ~ 

F o l k m i t t . 
_ T.1 
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p s f^: 1 podstawiając P » X 

D l a k o r y t a n i e regu larnego d z i e l i m y powierzchnię na . 

k i l k a części i d l a każdej szukamy P , poczem p r z y j -

\^==^_—_—A auj emy P » i £ p . " ' . 

- .j> Ux«ch w r u c h u j ednos ta jnym pręd-

V 7 - kość i p o w i e r z c h n i a p r z e k r o j u b ę 

dą u„ i ą. 

Mamy wówczas: i * | , || ; J 0 - | ,a.J3 j 3 * 0 

stąd i » | . | l a zaś u * * | a . i . k * • 

Podstawiając we wzór na f , B wyrażono p r z e z paraae t r 

t . j . B s 4 * P . a , otrzymujemy 
# = | . 4 a P . a a « U r i * 

D l a p r z e k r o j u o ruchu zmiennym » głs,t)ck©śei h mamy • 

" •an _ u> o i ' gdy zaś * uJ:: u* = F 

to U _ U 4 g s = g 1K g % 

Różniczkując . dx » ~ i . k * ^ - ^ dx 

Wstawiając w za sadn i c z y wzór na ruch zmienny o t r z y 

mamy i d x m [ l * i A ( 1 - J ^ j d h 

Rozwijając w s z e r e g a całkując masy 

XX 



fl&) ' « &f. j .n - i ^ f t - t 8«arct'er & -

s xa o t. r z o fi iRaftr7 wartości 

ie fcISMI &aa»y &r6feki wii ć>r»opnasczaiąo 

(..• ... ;•>, 

to &nacąy A'? co fka km.czj s i e ts&ł g d z i e poziom np i ę -

t r f i e r d a p r zy j a M e p r z e c i n a dna , Pray teia o b l i c z e n i u 

i - . • ' . błąd , praaa wzięcie tego,, samego „k" 

•b^f- względu na staianę r u c h a . D l a uniknięcia tego m 

błooa należałoby wstawić s a e i a a t H a w 'wartość a\||y 

gdadc WL*!'» r t o e w rośnych p r z e k r o j a c h . TJyi^az j a d -

ąafc , wobec małych spadków .przy sp ię t rzen iu 
• & ' • • • 

v?og;6.i:,ft n i e sa, w i e l k i e g o znac z en i a i-."można go opuś
c i e ;, redukując w z dr do f orały: 

' F ( w t a b l i c a c h a 1 

otrzymujemy wzór-
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Ł- " a a J 

2 1 * " X M O ł l y do wzoru Dupui.t. 3 ląd wynosi s a l e dwie k i i -

l ' Z c r :/ ' D u p a i t , B r e s s e , Ruhlmaana i P o l l a a i t t a 

w f w ł a ś c i w i © 'do geometrycznych kształtów 
1 " * r o 3 o w lub t a k i c h , któro si§ do n i c h z b l i ż a j ą . 
Inż., !•*"<••..... „ 

próbował uogólnić wzór wprowadzając 

" c * W f ; ' N p r z e k r o j u wyraz 1 - § , g d z i e II o zna -

"*'c^un3.ą głębokość, zaś T wysokość t ró jkąta wy-

V :\7~~~' ~~/̂  tworzonego przez przedłużenie ak~ 
\ S - . r a jnych e t y c z n y c h . J e ż e l i ponadto 

\ \ / oznaczymy grze z P i B po w i e r z c h - : 
\j / vx&?& .. . , , , . . .. _/ , 
4/ n i $ i szerokość k o r y t a , i r B . t o 

samo po spiętrzeniu a h
n

 wysokość samego s p i o t r ż e 

n i a , to pn sp ię t r zen iu : 

f - %lk Ji ,*> . 1 B~B 

i u ? - , B-B H 

Z dłuższago .wywodu wyn ika , ż© 

KównOcza&nie zm i en i a s ię i współczynnik M k " n a „k 

P r z y czesi ^ » ( l*<p~ ) , . : gdz i e JE S £ ; 

Oznaczając : g_= a i całkując ogólny wzór dos ta j emy , 

p© TOwinienia w. s z e r e g ; 
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6 

gdzi© K(a) = (Vr™-?s—=r zaś ft» 
° J {ItttJZf -1 * 

D l a różnych „ i " są już o b l i c z o n a wartości 

t a b l i c a c h l ab w n©Biogramie. Opuszczając, j a 

p r z e d n i o , wyraz —— , otrzymamy wzór j ak JSo lkmi t ta : 
o 

•oznaczając P ( z ) = ż * K(z ) 

otrzymamy i x = H[P(Z
4
) - 2 ( z 4 ) ] 

gdz i e znów funkc je są podane w t a b l i c a c h ' lub a osie ~ 

g r a m i e . Wstawiając tya 1 , mamy wzór d l a prostoką-

ta (Ruhlmanna , B r e s s e , ) ; ^~ | d l a p a r a b o l i ( F o l k -

mi11) ; cp= i - . t r ó jką t . Przekształcając do p o s t a c i 

l o g a r y t m i c z n e j i oznaczając: 
ft.ln(l+ ip-z) _ J 

s vj>.z Q* 

U TT( . h 5 

C » *• f) 
otraymamy U ~, H l l o g (10 • - 1) - l o g ( 1 0 " - 1) ] 

i oznaczając l o g ( 1 0 - 1 ) s f ( z ) 

dosta jemy i x = H [f(&%] - f{ < ) ] ; 

Bo t ego wzoru n i e potrzebujemy t a b l i c , a wy l i c zamy 

go z a pomocą logarytmów. 

D l a r z e k mamy przy z <0 .5 H*= p«8H 
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D l a r&*%
 &

-
m

J B
r

'
s

'J 0-«5.<« < 1 fi e 0 .9H 

Prs'.ic«*«* krzywe o jednakowych J^ja&j ą ten sam p r z e -

b i e g * Pr?or- wprowadseiiie f i k c y j n e g o H możemy każdy, 

wzór aaetosowad.- Np. d l a F o l k a i t t a , p r z y p a r a b o l i 

o c 
Ct 1 O 

tp = § » F T v 7 stałem M k " - E - 0, stąd % 

Je ż e l i mamy i n n y przekrój , w. którym tpr 0 .8 saó 

£ « 0 ,45 to 3 , 18 i H:« H * 0 9 3 4 H . 
' 3 ,16 

Wstsjf i&jao "«?ięo we wzór 'Folkmitta 0 .84 H zamias t H 

B08fe©# a is . , l i czyć daną co fkę , ohod przekrój, n i e 

j e s t parabolą. / Szczegóły: n Czasopismo t e c h n i c z 

na 1917/ Również i do ogólnego wzoru s t a r a s i ę 

dojść B a t i d e , przyjmując jako parametr p r z e k r o j u 

z s Y ? * - R '•; D l * rucha j ednos ta jnego mamy i 0 i z 0 . 

Ztąd s tosunek 

' ̂  dh d z 
poza tom i as i m :.\ i0,«~ . 

dx . dz dx 
przyjmując — ~ fisŁsa C. / c ons t ans/ -

• dz , 
g d z U II i Z wartości tuz p r z y jaz ie ,mamy 

i- v> d>r z a 5 •• . z 5
 ff 

^^^s^ — aż i pisząc —-£* » v 
3 -- z - z«, ' Z 0 

0 U o v ~ i G v Z ° z » 



po rozwinięc iu .1 s o & i k o w s a i a . Wzoru tego inosemy użyd 

j e ż e l i a a i enia. s i ę , skutk iem zamulen ia przekrój i spa 

dek , s t o również p r z e z zależność 
• 5 . i i 5 

f p i e r w s z e ^ przyb l i żen iu przy jmi j e s ię z' sajL l i c z y m y 

długość z a m u l e n i a , 

ponadto i * . L s i j , -« H 

g d z i o H* - głębokość samalania« Stąd możemy obl iczyć 

Xi i. I.\ następnie .1 dop ie ro doli .ładnie wartości na 

i? i Ł,' P r z y zwiększającej c ię głębokości mamy,za- * 

m i a s t c o f k i , t „zw. depresję-* powstającą pr zy u ł a t 

w i e n i u warunków r u c h u . Wówczas we wzorach n i e .sio- n i e 

n i e z m i e n i a , t y l k o tthM i „^otrzymują wartości ujem

ne . 

F o l k m i t t " z e s t aw ia osobno •wartości f u n k c j i d l a depres j i 

Wzory na o b l i c z e n i e c o f k i i d e p r e s j i można s t o s owad' 
t y l k o . d l a ruchu b u r z l i w e g o nor.walnego., W cofce bę « 
j 
d z i e t o zatem możliwe, o i l e rueh wody n i e sp i ę t r z o 

ne j by ł n o r m a l n y . 

W przec iwnym wypadku, t y l k o do c h w i l i os iągnięc ia 

g łębokości k r y t y c z n e j . 

(SranioQ tę znajdz iemy z następującego wzo ru . 

i d x - d h - i g ^ d x - ~ ~ ~ . c».dh 

i ( h 3 -rf)dx - a 3 - ^ i ^ V ) . d h 
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a ponieważ ~ * H % H* • ( H j a s t g łębokością k r / t y c z 
ną) 

nraeto- i dx w ~ -x -~^ ł - * dh 

sa s i , h* - H 3 -

IPrąy s i lń joh spadkach, gdz ie > 1 , masy fcakźe 

Ił >H i mi ano m i k ałasika . j e a t poty d o d a t n i , póki 

h >H i 3koro aaa spiętrzenia osiągnie głębokość 'kry-• 

tyczntj a i aaown ik będsie uieamy i wzór n i e ma z a s t o 

sowania , 

P r z e j ś c i e dh -przos zero w s t a s u j o na nagłą smiapę 

wjsokości ?? k i e nauka o d w r o t n a . J e s t to t .żw. odr- <• 

skok B i d o a e ' a { rya»ao.) To samo aau&aźyiay p r z y n a - . 

g łe j . śmianie spadku . Można 

to s o b i e wyobrazić j a k o uwol 

n i e n i e t e j czyśc i e n e r g j i * 

która w ruchu b u r z l i w y m a n o r 

malnym uwiązana by ła w opo

r a c h wewnętrznych? a t e r a s 

prsechodząo' w r u c h u no raa l a y , z o s t a j e z w o l n i o n a 

i zna jdu je swe u jśc i e w nagłeci p o d n i e s i e n i u s i ę 

zwierc iadła v?ody. J e s t to więc 'zysk na spadku , o d 

wrotn ie do s t r a t y spadku, wywołanej prze jśc iem w 

ruch aioriaałay. Jaa z e s e częśc ie j maosy do c z y n i e n i a 

ruch 

(1 >'10T«1. 



z ruchem pod/f r y tycznym pr . t o r e a i i . 'i'u bowie© 

h <H i l i c taili k' j e s t zawsze ujemny* P r z y spadkach 

słahych H'<H , Dopóki H*>b, pozos ta j e i mianownik 

j e s t możliwe t y l k o j e ś l i &K<0 , ozy l i j . aś ł i depres ja 

będziemy l i c z y ć od dołu aż do głębokości k r y t y c z n e j . 

Ruch pod k r y t y c z n y ma jednak tak często zastosowanie. , 

że.^musimy wyznaczyć p r z yna jmn i e j jogo i s t n i e n i e i raz 

c i ą g ł o ś ć . Wyobraźmy s o b i e odc inek r z e k i o 3 spadkach , 

la d l a ca ł e j p r z e s t r z e n i j e s t s ta ła i p r z eb i e ga rów-

l o l e g l a do dna . Głębokości r z e c z y w i s t e będą aż do B 

, . d d . E , w dó ł , większe od g łeb . k r y t . Py tan i e t e r a z 

j d z i e .wytworzy s ię głębokość k r y t y c z n a . Powyżej p r z e 

k r o j u B n i e może powstać, bo wówczas musiałaby e ię 

pognać aż do B s a aa to n i a pozwala zbyt mały s p a -

|0k: n a . tym o d c i n k u * Gdyby sie, utworzyła poniżej B , 

z których środkowy wywo

ła ruch b u r z l i w y anormal

ny . Od p r z e k r o j u A z a c z 

n i e s i c d e p r e s j a . J e ż e l i 

przekrój pozos ta j e t en 

sam,to głębokość k ry t y c z 



- M 3 - • 

w punkc i e G , to na odc inku BC panowałby j ^ s s e s e 

ruch norma lny , która go ni© zniósłby s i l i r ? spadek 

w t e j c zęśc i . Zatem głębokość k r y t y c z n a m u s i s i ę 

wytworzyć n a samym załamie s p a d k i , w p r z e k r o j u B , . 

c i i z resztą potwierdzają doświadczenia. Pos łuży nam 

to do wyznaczen ia ruchu podkry t yo znogo . 

Poniżej p r z e k r o j u D spad j e s t za mały d l a u t r z y m a 

n i a głębokości. fa f e , część prędkości wodf z a c z n i e 

s ię t rac i ć na pokonanie oporów ruchu p o d k r y t y u z n e -

go* p r z e z co głębokość z a c z n i e wzrastać aż do war-*? 

tośc i h f t , która odpowie t e j samej i l o ś c i r u c h u 

po d r u g i e j s t r o n i e głębokości k r y t y c z n e j . ( r y s . I. 

A l e t e j sa.iiej głębokości h f t odpowie pod względem 

i l o ś c i en e r g j i I n n a , . większa głębokość h ' ą , a stąd 

powstaje p r z y h e s t r a t a ena-rgji,której, wie lkość 

wył i. czym;/ &ako różn icę : 

•; K * f | > - 0 < . • § > 

Odleg ło ić zaś DE, które j powstan ie cdskok możemy 

ob l i czyć z. równiania równowagi e n e r g j i ( B e r n o u i l -

l e ' g o ) u * 
. • L . i *-ŁLct - L « i 8 + h & * 

gdz ie i e oznacza spad e n e r g j i • a kt óry możemy w 

przyb l i żen iu przyjąć j ako średni spad p o k o n a n i a 

oporów miedzy głębokością h , . i h e . F o n i e waż k r zywa 



fcńergji i k r a j n a i l o ś c i ruchu s i ę rozchodzą „.za-

tern różnica w głębokości j e s t tom ©iękesa, im 

większa zmiana caiędzy eaorgją a. i l o ś c i ą ruch u , 

c a ^ l i im vierwotna , głębokość m n i e j s z a . Z m i e n i a 

jąc ks z ta ł t p r z e k r o j u , l u b ' n a c h y l e n i e ścian,mo- ' 

..{fc.«my uniknąć s t r a t @ e n e r g j i B a te© same© n i e do 

puścić da u t w o r z e n i a "się odakoku„ f w r z e n i e s ię . 

g łębokości k r y t y c z n e j - na załamie sp&dfcu. aso zna wy 

korzystać do pomiaru i l o ś c i wody; I tym c e l u zwę 

żamy w powiem ad ej sen kanał, i tworzyay próg. Ha 

załamie u t w o r z y s ię głębokość k r y t y c z n a , jedna 

t y l k o d l a danej objętośc i wody. Mierząc tę głębo 

kość mamy objętość ze w e r u t 

r i o r a z W-s8-
d l a pro atok ą t a samy 

a u s / H'5
 % g 

e n o r g j a zaś 2 * ~ & a 

D l a t ró jkąta otrzymamy -*~ r - s . 

• 2g 4 

Samo' o b l i c z e n i e isnaiym przeprowadzić przyjmując 

d l a p r z e s t r z e n i o ruchu podkrytyczny© t a aame 

wr»ory o o: ® r aca u nadkry ty eznym s pop© ła ia j ąc na,|n-

r a l n i e pewien b łąd . 
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I p . o b l i c z e n i e ' d r o g i d l a t r a t e w , 

I załamie spadku utworzy s ię głębokość k r y t y c z n a . 

Objętość która spłynie do p r z e p u s t u o b l i c z y m y ze 

wzoru U «• W. pw ikc i e załamu otrzymamy 

Stąd ob l i c zymy głębokość ozorem na raeh .zmienny. 

Mając głębokość i prędkość -rysujemy krzywe e n e r g i i 

i i l o ś c i r u c h u , ! o aamo poniżej d l a r a c hu nadkry— 

tyozaogo . Przec i ęc i e krzywych i l o ś c i ruchu da pe~ 

łożenie odakoku, zaś różnica e n e r g j i da wysokość 

odskoku. 

Zagadn i en i a spec j a lne ruchu zm iennego . -

O b l i c z a n i e przepływu pr ze z jazy. , ' 

J,az ustawiony w poprzek k o r y t a r z a k i sp ię t rsa wo

dę do pewnej wysokości. Z powodu powstałej na s k u 

tek tego różnicy wyskości , wodą p r z e l e w a -się two

rząc t . z w . p r z e l e w . P r z e l e w nazywamy zupełnym w t e -

dy, k i edy korona j a z u leży wyżej n iż zw.w* w c z ę ś 

c i do lne j r z e k i , a za top ionym, gdy zw.w.• w d o l n e j 

części r z e k i l eży wyżej , n iż korona j a z u . 

J a z przelewowy* ^ ^ E j S ^ L S ^ f e T ^ ^ ^ r ^ ^ t Ł , 
— . . — — i - • RYŹ.QZ. 

Obliczeńia i l o ś c i wody,wyaokości .spiętrżenia, lub 

t eż , co najczęśc ie j a ię zdarsa,długości j a z u , d o k o -
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