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Zmianyg wysokoscei dune bgdzie nozrwifcis
dz = ~ idx
gdn e dx ~ odleglodd dwdch sgsiednich arzekrod . Inak
A " * 2 R ) ar T e = ot
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~ idx #+ 3b ¢ H%E =0
{mh ids '~ &% 5 BER

RY$.28 &
P 4 ryt.owidad pe
h' '*-».\3:#.“'. &
b S 9% e bs Tdx ah,
o ] ” o s1e¥e
Cormmesife 9t2d Tdy = idx - dh e 300
oy P
£

". e b e b T 3 1
“pakby bYLO Tzeczymidea 26, pdyby nie bypie orm‘r"w.uunw

e ',Ew.;ﬁﬁ_-iﬁ& 5"}5‘.’%“;(1{)*:;111_713 na AS Ty e g
38 £ ; Z A &paﬁhi&m f.!l.n& 0:1-.:”:}@ 83 PYza -

Ay eszyebkled na ocknnanis, cpordw, a drpiery reszis



- 1A7

TRy nrgrepleszonie,dedatuie 1vb ujemns. Tenul.-
Ea%en cxtotacanyn est pawns gtrata spadkn o spicr-
sialle eudy,tak, 23 jeéli opdr oznacaymy przes W, te

Tdx = af » 382 o jax - an
Spetel rajersiadla wor n1e b“leG wige,jak w vurhm
1ﬂﬁﬂ*¢ﬁagﬁym?r6wnolagiy do snadkn dne,
Caikiian o réwnavie muaimy nwzclednié smiang pre -
POEY W nossermegdinyeh punktach przekroja. Powy sare
nig atﬂﬂujp sig wige tylke do poszezegdluych
strue o vvvokroJu ar. ﬁbhaﬂ znaleié catkowity ENAE T~
1 niles; acatkowad wzér ze wzglgdu na caly-?rzakréj

WEPTE oy @ Awn 788

j dx :
astkujge .
t I.p = i..;;‘.j:F; % ; SE‘QE& =

Jazsli chodzi o opér te dziatad tn bednis praede-

wazyastkiem tarcie o §ciany i dno knrvﬁa, a takze
opdr mewnjtrany.¥szystkie te opory sespolilifmy, w
ruchu jednastainym, w oporach wzding obwodu zwilzo-
aege. W oruchu zaieanym opory te bgdg nlegal pewnym.
zind anom, @ miarg zmian w napelniéniu koryta.Dla sg-
siednich przekroi zmianr te bedg tak minimalne,ze

je pomt gﬂﬂ" i stosujemy ﬁvory ® ruchu iednostsjnego,

tnjuzrw*"ﬁ“?q predkoge éra&n1g i kszyalt jednego
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28 awigzkéw znanych m mig¢dzy Czynaikami yuchu. Palorant
nLe onoréw Jmﬂ‘ na zewngtyz Strats dpadku, r.wae’”
wigp wyrazié €@ Drzez pewien spadek T . badacy cogs-
€13 spadku ogblnego.
Prayimujac np. wadr Chogy egr mamy ”"nﬁ?“-

wte kY R T,

& stad,

Ca i
PR SiugﬁF
Treyczen V" jest predkosé Srednia.
N dvugim myrazie wzoru na apadek v pra }dstamapﬁi&‘
ko&s nojedynczej strugi zmiennag w rsleznofai od

notozenif, w przekyxejn. W wyrazie t*m v.dF = 4Q deie

rézniczkg odplywn cdpowiadaisca danej strudze.s za-

tem niezmisnng w zalefnosel cd x. Jast zatem atala.
Stad
E vy g Rivdf)y . 3 Sv%ap
dx dx X |
Posezczegblne _v_résnig sie od pridkodci Sredniej u_
o pewne wartodci_n. Prgytem Bn = 0, co wynika z po-
jecia Sredniej. Zastgpnige predkofé strugi predkos-

eig 'E.redn'iq mamy

Y®ua+n
zad v o= i+ 2uans A

Stad ‘Sv AP = ua_gd? + 2-ugndF ¢ |HdT

Orugi wyraz jest zerom,gdy% sups n = 0.
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Sﬂ%lﬁ = F *533? = éF-(l-ajégg;:

S¥.Verant znalazl na gasadzias znaaveh dadwiadozen,
Ge w;faz w nawiasie smienia sie od 1.085 - 1.132;
jsst zatem wiélkoécfa nrawie stalg i rdwne &rednig
1.111 = ]3 =ol; Prazytem granica éolna slnosi sig de
przekroi plaskich,gérna do nejwiekszoch R, & mufay
przekroi pétkulistych. Wobec tepe do wizordw ne zuch
zmienny mozemy uzydé réwnies pejgcis zastgpcregs LI
ko&ci dredniej,mnozac tylko przesz wspéiozyanik St.
Vanant’a of ,ktéry niweczy bigdy powstale z tego u-
proszczenia. |

1  gu.dum 0 u*
zasd I = E-Is . A% ¥ +i-‘ . -k-i-

ok e TR T YR PR e A

jesli rzédng zwierciadia wody oznaczymy przes y.
Jegeli du = 4 mamy ruch preyspieszony

n du = - " ® zwolniony
" du =0 " " jednostajny
2
a wéwczas I = %.E; czyli u = kVI.I

Podstawiajgc otrzymang w (1) wartoséci na I w poprzed~

ni zwigzek,mamy: .
u
Idx = dy = id8 ~ dh = -=-- %,
g k*.h dx ¥ & + ln
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Jako zasadnicze réwnanis ruchu zmienne go,
seamiiay beras granice stogowalrodci teso waeru.
Ujaé we wmzory petrafiay tylko ruch buraliwy nexmale
ny; ® yuche Jedacssajnym ten tyike wypadek pruyjuc-
walisuy. W rachu swiennym nie acsemy przewidzied,
c¢zy ruch ten w danfm momencie normeluy, nie przej
dzie natychuiast w anormalay. Dlategu tez przsd dal-
szam rozwinigciem wzoréw naleiy sbadaé granicy ruchu
noraalnego _
Prayjmujeamy przekrd] o jednostajnej gighekedel L,
wiwCczas j.&

dy = idx - dh = E;E.dx&g-u.ﬂ&.

> .

Iazwijnj objgtosé przepiywejacg na jednostks diugos-
ci przekroju przez ¢, WéwWczas § = w.h

Jemli q jest state, to rézniczkujgc mamy:
u.dh + hedu = 0

stad du = -~ Eééh = -‘ﬂg dh
Podstawiajgc u :E na@my :
B %
5 & ' oG :
dy = idx - dh = # dx&-?- -il%“ dh o o« 8)

Dla kﬁzdej objgtosci, przepiywajgcej ruchem zuiennyn
mesemy sobie wycbrazié ruch jednostajny, ale o innej
gigbokodei i spadku dna réwnym spadkowi zwierciadla
wody., Naawijmy gipbokoéc,Jaka #ig wytwerzy dla teg
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samej ovojgtosci,przez U, tv woéwczas

e k% H . i ; majge u = g
strzymany %g = i
skad Gz Hoilk?

Ystawiajgc ty wartesd we wafr ( a) ot?ZJmamy:

dy = idx - dh = ~~(de - Sed.K k* dh)
Powysszy w3dr wykazuje,ze depyduJ@chgczjnnlklem
dla rud,agu Tmﬁhu jest wyraz Eéiéﬁa;
Jegeli == = 1, {0, dla spalnienia rdéwnania toz-
samoécxowg,musi byé H = h; zatem glegboko&é w czasie
ruchu zmiennegoe bgdzie réwng glebokosci ruchu jed-
nostajnego. Wiemy jednak,ze,przy ruchu jednostajnym,
spadek zwierciadia wody vusigga wartoeéé spadku dna.
7 ruchu zmisanym,dla tej samej glebokosci, spadek
bsdzie wigkszy lub mnigjogwy. HRéwnosé oed. k K 1,
dajgc tozsamodé gizbokodci, w ruchu Jadn%ataanym.i
zﬁiennym, jest wartodciag graniczng dwéch cdrgbnych
wypadkéw - zwigkszenis lub zmniejszsenia glebokodci
w poréwnanin z ruchem jednostajnym.

7 dwéch sgsiednich przekroi, przekféj o prgd-
koéci mmiejsze] bgdaie aigl éczﬁuiéciq mnisjszy
gpadek, lecs wizkszg gishbokosd; w drugiam zas = nich
wraz z woostem predkoéci, powinneby sig zmniejszyd

gigkosc. Jasli za8 pozostanie ona niesmieniona, to
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vlke deiski stracie czqécl energgl N& 9PGYy Wewng-
rr e ruchﬁ wbocsne w1ry i t.d. Ma to mlejace LR
wezas, d; ruch burzllwy nnrmaan przejdzie w anor-
Ealﬁy.

Tak wigc warune = 1 jest granicqmrﬁhhu burz-

D s T
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—— . —— N — T vn . o M w ow e -

- R
Tak wiqc h = H :H
ST
Zbadajmy teraz wypadek, gdy &.%.l\; <1
Tak jak poprzednio

. ai8 s 4
e 1k*®

Poniewaz g'jgst state, a takze & , wigc wawtosd
zalesy od_iki

Mamy CHUks Hz. i,. ko q’“

arl
wyrazu

1

wil patd

1

1k Hﬂmn}g.k*': H ok, 1,0 K

Jezeli H bgdzie gigbokoscig krytyczng H, to wéw-
. 2 . .
czas Dedek'o g ot rzymamy
B . g ALk

b g ofe 10 k2
Jezeli judnak z zatozenia ——=='l, to tem samem

fﬁﬁ*%?£“<ld Stagd pqzjwlécxé*g
o ’

H,>H

Stad :
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R o . d‘. ].."vk . Aig i
b18lkosd wyrasu —-2* zalezy f;lko od i_ SLELL
Q“
o2 IJEl prawie ﬂtaiego.Nartoéc i_ musi be mnle:w

sga wil btego spadku, ktdry wywoinje Ei%bbkoéu kry-
tycaby. Udwruone wynikl otrzymamy pray —nl*J& >1
fHdwcuas 20 <u'

i odnosicé siy tu bgdzie do spadkdéw wijksaych niz
ﬂlkl

C’)

krytyczuy. Stad przyjgdt Flammant,ze wyraz -
dzieli réwncczedénie $cieki na diie grupy: 1) e spad-
lbach slabych, ktdére lezs ponizej te] granic, -
rzeki wiasciwe;2) o spadkach silaych - putoki.

W pierwszych panuje ruch burzliwy normalny, w dru-
gich - ancrmalny.

Réznice te wozna scharakteryzowad tek, ze jesSli w
Scieku ruch jednostajny zastgpidy zmieunnym, a gi¢-
bokoséi zastgpcza bgdzie wigksza niz krytyczna,to
mamy ruch burzliwy normalny, w przeciwnym razie -

anormalny, ktéry zowiemy tez podkrytycznym.
Granice te okre§li¢ mozna spadkami,biorgc za pod-
stawg ktérykolwiek ze wzdréw. Np. dla Baziﬁa_przy

korytach.

przy Ry O. 1 0 511.0} 2,0} 5. 0 10.0

| |
e e e S — 4
:cament,l7'14'13 18} 12:12: % e . .}
i | I l ! ! )
lceglg ! 2.6 1.911.6)1.411.3] 1.3 | " !
' | 7,018.212.41.2.01 i | |
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| EACY | ' :
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| Blat. 180,61% 9,4.) 5.8 41! 2,91 &3¢ !
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podstawny wartedd H = 3\/ Egl

a otrazyunamy H'= \/——I 0 %F

jezeli wstawimy wartodci 5%1 e

Dla kazdej: wigc objgtodci na jednostkg przekroju
mozemy wprost wyznacazyd giQhﬂkoﬂci l:r;f't;‘;’-::zna.l‘ip;
objgtosci 8 ® /sec na 1 m.b. przekroin odpowiada
gtsbokodd krytyczna 0,48 V%= 1.92 % 2 m. Odpo-
wiednia za$ prgdkosd % = 4 B/sec, ktéra sie wy-
tworzy np. w kanale cementowym przy spadku 1.8%%co
zaf w korycie naturalnem - przy spadku .3,60/00

Z warunku ﬂi__ = 1 wynika, ze gdy u*= kiH.i, to

wstawiajgc k"?i - g, olrzymany

2 2
'z 2o -l
I s 5
ud !
stgd n(‘zg #H

- Czyli, przy gigbekosci krytycznej, napdr bedzie
réwny poicewie te] gighbokosSci,zaé cale ciénienie
hydrodypamiczne . H = .;E-H‘
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Jezeli w przekroju prustokgtnym ¢ szerokesci B odet-
niemy ¥en napdér, to objgtoesé przeplywajica bedzie:
Wz P :.B,HtJég(H - H")
“badujmy  pray jakie] wartefci otrzymamy Q maximum
a*- 8% B 2 - BT 2
My = BYogH.ou\ dA' - 22030, dH'

G e e 2,
iy . FEN € 0 R ) i O

Tiit : »
(L4 20

H{20 - 38" ) =

1 eshabedznie H = %_H
b

A.ﬁigﬁ rescgywische pray giq3050¢vl Pr 'tycuzne)] prze-
ptywd najwigksza objgtosé,jaka pray ruchu zmiennyw
w danym korycie i na danym spadku moze pouwstad.
Przedztawienie ruchu za pouvcyg wykresu naporu,pray
zastosewaniu prawa zachowabia energji (Barnouill’ego),
utatwis nem i zrozumienie ruchu podkrytycznego i dal-
sze zastosowanie prakiyczne,gdyz w zwykiej formie
rozwigznadé tych zagadniern, za pomocg calkowania .réw-
nania rdézniczkowego, nie potrafimy.
Jezell na osi poziomej odetniemy gigbokosci, a na
pionowej cidnienie kydrostatyczne,powigkszone o na-
pér hydranliczny, dla pewnego przekroju i pewne]j
objetodci, to otrzymamy wykres odpowiedni.
¥rzy gizbokosci = 05 u-= oo

vn "': -y h -W 11=0



s Widaé =stad jasao, te jednej tej

; samej :nergji odpowiadajg 2 rézne

XX g i e 2 P
i 877 gypadku,w najnizszym punkcie linji
a energji giebokosl bgdzie jedna

Bzdzie to wiaénie giebek s¢ krygesz-

““*“@ina. Po lewej atronie bgdzie pole
ruchu podkrytycznego, o duzych ,u" zag matych ,h",
pe prawe] - pole ruchu normalnego.
Jezeli zauwiest naporu hydraulicznego wezniemy pod
uwage floscé ruchu, to moszemy jg pruedstawié jako
iloczyn 2z wmasy wody przez prgdkodé, czyki 4:3
Iloczyn ten przedstawia nam pracg w jednostga czasu,
ktéra nie moze ulec zmianie bez dzialania jakiejé
sity zewnytrznej. Jezeli talka sila istnieje i'pod
jej wpiywem zmieni sig prgdkoéé z u,na u,, to. zmiae-
ni sig i iloéf ruchu, zwigkszy sig praca o wartodé
. réwng sile dzialsjgcej. Zatem

P et (u- ) |
Zmiana prgdkoSci wywoia [ednak réwnoczesng zmiang
v glqbokoéci 1 odPouiedniq zmiang parcia hydrosta-
tycznego. Jezeli nie uwzglqdnimy.opordw tarcia, to
zmiana cidnienia bgdzie wiadnie tg siig wpiywajgcg
na zmiang ilosci ruchu. Przyjmujgec ¥= 1, mamy par-

cie hydrostatyczne réwne glsbokedei, a stad
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7 ( Ug~ @y h, -~ ha
lwb %u2+ ho= S+ b,

hreélsc krmyqudla-aartﬁéci ( é-u + h ),otrzysmamy
znéw newne minimum, odpowiadajace giebokofiei krytyez-
nej.Poza tew dla kazdej wartosci ( %-u + h ) mamy
dwie gigbokedci, jedng w ruchu pcdk?ytycznym, drugg

7 normalnym. Yrzywa ta zbliga sig¢ asyuptotycaznie

do usi pionvwsj, przy h = 0, podobnie jak krzywa
enerpji, natomiast rozchodzi sig z tg ostatnig w kie-
runku ruchu normalnego w miasg wzrastsjac; ch gigbo-
koSci. Przy zmianie wige gigbokeéci, zmizna ilodei
rachu nie jest proporcjenalna do zwiany energji cay-
1i wusi nastapié skutkiem siiy zewngtramej lub tez
Lyé polgczona ze stratg energji, krzywe te bowlen
rozchodzg sig. Takg siié moze byé np. zmia a spads.
Oznacgyé wige gigbokosd krytyczng mozeny przez wy-
kredlenie linji emergji, lub ilosci ruchu, pouwigk-

| szone] o parcie hydrostatyczme, i biorsc ich punkt
najnizszy. Ze ten najnizszy punki jest rzecmywis-

cie gilebokodcig krytycznag,wynika s nastgpujacego wy-
wodu, waznego dla jakiegokolwisk przekrojm o po-
wierzchni I 1 szerokofci B. Wielkoé¢ energji,powierzxh-

ni i szybkodci bgdg nastgpujgce:
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T = % ood I.
F £(h)
i 1
Zatk = o 8
Zatemn H h B * FEh)
™7 5 w
Dia B gipioum " « Q%
:}, ::QE'..Q:., £ih) = - FEen o
ah Tg & g1 g ¥
AT
uwzglgdniajge, 2¢ F = f(h} = B.h, i %? =B
dh
Przeksstadica)gc mamy
3'.‘*3 t'a _Fi ?2 ua
i o= o= 2
B g B g
o &
1ub vt 2 Y
lub 5 < Bg
inacse] h o o®
2 ag

Widzimy wige, #e napér jest.polowg gigboukenci, co

wiasnie jest cechg ginqkoéci,k:ytycznej;

Tak wigc w przekroju prostokgtnym: H = g h
" " : ; ; - B3
tréjegtaym : H = i h

Ruch burzliwy anormalny,aczkolwiek nie maze byé

njgty w formuly dla obliczenia, aoze hyé Jjednak na
powyzszych zasadach oznaczony, a wigc mozna okres-
1ié jego granice i powstalgq w'danych warunkach gig-
bokoéé, a dla samwej granicy ruchu snormalnege tak-

46 ilodci ruchu, wzglgdnie energjg. Zajmijmy sig
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jednak przed “ﬂfﬁtkiaw rumhem saisnnym normalnym

Foréwnanie zosadnlicze
%

08 o wndls o u, du {3 )
d-}: - b. ® k‘& .% dg o

natrafia na zpaczae trudnofci przy scalrowanic,je-
zeli nie memy 4o csyuienia z figurami geoneiryuz-
nemi.Wiwezas pezvstaje nam jedynie uzycie namiast
caelek sum pesmczegélnych przekeoi vlizke potusenych,
Na te] podstnwie wmozemy uuyé wzoru na ruch zuienny

Gu osnaczanis ilefel wody 3 pomiara szervsgm crzelro-

jéw. Podstawny W8 ®26r u = % ;
12
REETFE% uaa'ﬁg, % &4
¥ gf GI
w.dun = - o == o dx
pe ° odx
: 3 a
4 “' — ‘* Q I
stad dz = - &30 6F 4y Emag--a, dx
. R dx ! 54
. . Yy
0t ¢z scatkowanie %; ozliwe jest tylko w prazekro-

jach geometrycznych, pozatem bidrge sgsiednie pras-

kroje otrzywmamy:

. |
5 T ngﬁ L i Q® (0.4x

L}

) bzerﬂc wale odatqpy drugl WEYAL = %;'Qﬁ X

“Y?Jqum F i 0 bgdg wartoéclq Srednig mlqdz} dwoma
prezakre]ami.Dla szsragu Prvekrogéw, W odsfwglaax ma~

my Zg Z - -&RZ(J: - F"!)* Z B ;.&X‘

29
Fey
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jako wzlr na ob;qtoéé dla 2 przekrojbw, zas pray
wigcej #néw jako ¥ poszesegdslnych § .
 Dla unikmigeia drobnych ulamkéw przyjeujg tet ksa-
ta}t W?uru

(A (2, - )= 3k < [(M) - (3005°] (1°°)zw
Przv nb]zcaenau ob31t0é01 ralezy mwrdécié uwage na
to, c¢zy wamy ruch stale opézniony lub przyspieszo-
ny, 6zy tez naprzemian. W tywm ostatnim wypadka -
znaczne czg8é emergjl traci sig na opery. Dlatego
rrey eobliczeniu nalezy raz obliczyé wediug wazoru,
@fugi raz zaé opuszczajgc wyraz na opory { drugi)
w czgsciach odpowiadajacych ruchowi opéinionenu.
Srednia z obu tych obliczoed zbligy sig Jdo rzecsy-
wistoSci. Obliczenia réznicy zwierciadia wody w
ruchu zmiennym sSg najcagstpze przy obliczeniu cof-
ki wywolanej spigtrzeniem lub depresjg, rrzez azwigk~

szenie spadku lub przekrndu. Cofka powstaje przez
spetrzenie zwykiego biegu w korycie jakgkolwiek
" przeszkoda ( fillry mostéw, jaz, tawy poprzeczne i
t.d. Nezwijmy spadek niespigtrzony przez i', gigbo-

bokosé jednustajng przez H ,zaé zmienng spigtrzong



“# B 1o wigksze bgdsis (h*, tem wigksze réznice

s w prodkodeiach, & 3 tgd tem wriej-
- 3 T
H.-""‘---.___ b ‘aé' % o - - "
e spy spadek zw.w, Natomiast prazy

Golbd pézpica jest minipalina 4 oh 2 0, o Spa-

b .
8 T ST T . N X 4
WeMIE ¥y o A bt pain g e o i £ oo b S (T
SRR F‘;‘}a%‘ o PLE WD E).’.h@{{..‘.‘.‘\! o "Jf}.(-.:'-_'c‘k': ¢hlic b:]C.'» plﬁa"‘
1, <)
L e, B e . o . = j
& Guiki i wysokosel spietwzen w kuryeic nieregu-
W i
J b

r“l TR > "
Mo, musimy pesigpowad od przekroeju do przekroju.

Annlae v ;
CRRIA0 Bp. w judnem miejscu napﬂtnlmnla, czyli h,

R

&

Iillla-i I: U g i F
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