
134 r 

3.$f górskich r zekach można stosować wzory: L indboe -

go i E a mmx k a , S a t a k i a wi c z a • 

J e ż e l i na j a k i e j ś rzece l a b ścieku zebraliśmy j u z 

s z e r e g pomiarów, a do d a l s z y c h ob l i e z e » chcemy z a s 

tosować wzory, wówczas przedewssys tk iem należy p r ze 

konae s i ę , k t óry wz ór n a j l e p i e j nadaj e s ię d l a te j 

r z e k i .Uskutecznić to można obl iczając rożnami wzora 

mi prędkości znane z pomiarów. 

Wzory na prędkość zależą wszys tk i e od średnie j g leb 

kości ,rożna je zatem stosować t y l k o t a c , g d z i e rA is5 

cc między głębokościami H a są zn$»CżUe.\ub gdy p r ze 

krój j e s t r e g u l a r n y : trapezowy,parabolic.sr.ay i t . p . 

J e ż e l i j ednak głębokość z m i e n i a si>8 nag le i j e s t on 

ba rdzo różna w różnych częściach p r z e k r o j u , a j n ^ s a s 

l i s można obl iczać prędkości w całea k o r y c i e . a l e 

t r zeba ' - ' j e podz ie l i ć ' na częśc i i d l a każdej czę.ści 

osobno l i c z y ć prędkość, 

z a s t o sowan ia powyższych wzorów j e s t różnorodne. 

Używa s ię i c h do wyznaczania i l o ś c i wody,gdy znany 

j e s t spadek o raz przekrój poprzeczny , do określania 

spadku 3cb głębokości , gdy znamy już inne c z y n n i k i 

odpływu i t ..p.. 

O b l i c z a s i 3 Vanałów. 

Ody mamy do rozporządzenia pewną i l o ś ć wody,a chce™ 

http://parabolic.sr.ay


my j ą odprowadzić p r z y .pomocy kanału<t© przedewszysfc-

klom eiusisry ustalić jego przekrój .Przekrój ten z a l e 

ży ©d sajwy&szej dopuszczalnej prędkości przepływu, 

Ta prędkość aałeży ed materjału, z jakiego zrobione 

aa być k o r y t o kanału i , w każdym wypadku odnajdziemy 

ją w następującej, t abe l i ; 

materjał k o r y t a . i 'dna !•• do^s».^a.ma-n,e j jednia. 

dno namuliste 

gruby piasek 
drobny żwir 

gruby żwir 

okrąglaki 

odłamki skał 

Łapki 
Siały uwarstwione 

Skały l i t e , 

0 , 1 

0 ,3 

0 ,6 

1*2 
1,5 

1,8 
3,1 

! 0 , 1 5 " 

! 0,45* 

i 0,9 " 

,1,0 * 
i 1,2 * 

; 1 , 85 " 

!2 ,25 M 

< • 

-max. 

0 , 3 

0 ,6 

1.1 

1,8 

1,5 

2,0 

2 .2 -

2 ,75 

4 .3 

n i 

W. kanałach brukowanych , zrobionych z muru,drzewa, i t .p 
fJJ fil 

dopuszczalna jest. średnia prędkość od l s g , d o 3^-^ 
Jeżeli pragniemy zabezpieczyć się, przed osadzaniem 
namułu przez wode, to musimy przyjąć jako graniczne 
IfjCtości na prędkość dla piasku: u 4 r ^ 0 , 5 g , ; d la na
mułu - 0,25 5 

sek Od materiału zależy także n a c h y l ** 



• i l s s k a r p np . g3y .eaaiy do o g n i e n i a ze z®y ' r H 

ziemią,dajemy im p o c h y l e n i e 1 :1 ,5 d l a sie®i p i a -

aacaywte j ' 1:2.do* 1 : 2 , 5 ; d l a . g l i n y 1 : 1 , ' 

s k a r p y są brukowane,wykładane drzewem l u b murem* 

dajemy skarpom dowolne n a c h y l e n i e . 

J a k wiadomo najekonomio***e jszyra przekro jem 3 os* 

p r z ek ró j kołowy bo.w ' s i n s tosunek powierzchna do 

obwodn zwi1*©»ego, c z y l i prmaień bydrauł i 

j o s t na jw iększy . ! p r z e k r o j u kołowym •«aaxi^n,J5' G""" 

j ę t o ś c i przepływa, n i e wystąpi jednak wt..e'dy> r*dy 

będz ie on 'całkowicie wypełniony. Haj k o r z y * ej 

s.80' napełnienie musimy d o p i s r c o d ^ u k & e . <H 

wi emy że 

u = k V R 7 T 2 k , y C T ? . 

* p r z e t o U atadjr osiągnie mftximrm..g^y i a § ^ j 3
e 

tiaxi»num c z y l i « - trAn: ̂ IMB, zaś O, - (r.a^.^igOyg-.-

max. Ino m m . 

Z r y s u n k u widzimy,że O « r-cp ? a 

d«f di^ Lt*J55ni!f.J' 
Rv*. ' ' 

?> warunku minimum ~ faa*jjyt|poelio&rtą Tfl3ww4>«wu 



a stąd tgvf z O i równaniu temu s t a n i e % zadość 

p r zy v*s 257°20\ ' 

Dla maximnm objętości przepływu otrzymamy równanie: 

a stąd' 2<f - 3 ' t f - c o s t f f siaf.= 0 , co nastąpi p r z y 

¥ = 398? 

Chociaż przekrój kołowy j e s t n a j k o r z y s t n i e j s s y z 

poSróS wszyptk ieh innych mających t% powie rzch 

T-H i t% sasią s z o r s t k o ^ śc ian : to jednak używa go 

ssi^ j edyn i e w kaaałach zamkniętych. 

Kaj c z^Ac i e j umywany j e s t przekrój trapezowy i t u 

ta,? również łatwo można dow i e ś c i e n a j k o r z y s t n i e j 

szy z pośród w s z y s t k i c h przekrojów trapezowych• jes-

t race z cpiaari-j na k o l e : 

B sifa f a ^ t + t - a , p r z y t e o cotgoCz m 

/'', x / stąd: b - «- - ta i ; 

s # - 6 4 \ ! / n - \* 2LL~ . _1 

aby 0 było Minimum musi. być: — dO 

J ~ - 0 c z y l i 

? - m*2>ITH?:,=0; a stąd t - t2* - a ) » 

oraz 0 .« "2t(a^I+a?-..a }; -dzieląc otrzymamy: 
- - T l . * ' ; 
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. . . . . i ., p 

po»3eważ zaś b » O-StWl+m* ,więc B - bł-Stm = - * tm.tr 
t 

~ t ( 2 ^ n ^ ~ a )+ ta * S t / I T o ? - x 5 t _. 
sinoG j 

Widz imy więc, że t u t a j szerokość B j e s t równa rozwój -

nej s k a r p i e . Wtedy jednak ( r y s e s ) t * BC ~ GA, 

ezyŁtrapez j e s t op i sany ha kole ,którego środek leży 

na z w i e r c i a d l e wody,Dla prostokąta 

W V r f ffl r;0; B = 2 t ; t ~ £ ; J e że l i nachy-

l e n i e s k a r p j e s t do to $ne ».to -na j k o r z y s t n i e j ssy p r z e -

krój otrzymamy wtedy, ( rys6s ) k i edy r<3 = 

****** Podobnie znajdz iemy d l a p r z e k r o j u t r ó j ką t 

ne _ nego ( rys<$6) ^ ~ 4.5 0 

Chcąc wykreśl ić na j ekonomic zn i e j s z y p r z e k r - j , g d y da

ne j e s t n a c h y l e n i e skarp oraz po le tego. p r z e k r o j u , 

możemy uczynić to w następujący sposób ( r y s 6 ? ) 

'Vi ^ 
V -i - -

—?T-~7t ' t / " "I" 

>' ' '/ ' / 
f / 

'A'' /fi 
-'/ 

*y Kreślimy przekrój podoba 

do szukanego,© zb l i żone j do 

n iego p o w i e r z c h n i $ V j e ż e l i 

dana p o w i e r z c h n i a będz ie \, 

w t edy r r
%

 : r J ; 

V?:P^'= r : r 4 j Ma boku t r a p e 

z u odcinamy :1C , . = | ? 

oraz AC 4 = —4 ; na ;ACd j akc na 

http://tm.tr
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ftładnicy opisujemy ko lo i n p , C .r/stawiamy C D I AC 4 * 

wtedy możemy napisać: 

* i 1 

Odcinając AS » a ( ska rp i e przybliżonego p r z e k r o j u ) n a 

AC ora;?, kreśląc EF iiDC^&Ó przec ięc ia s i ę z AC w p.F» 

o zna c zymy AP•p r z ez ą d ; t e ra z mawy: 

a 

a 

gćiyż: AF iAC^a AE 'AD ; c z y l i : S i = L i i n a c z e j : 
Au, AD 

r " ' r 

Kreśląc BO II F0 4, znajdziemy środek koła wpisanego 

w szukany przekrój,, a prostopadła spuszczona z 0 

do A3 da nam promień.Oczywiście a 4 - a « r ^ : r ~ 

Do o b l i c z e n i a głębokości n i e zawsze dadzą s i ę s t o 

sować wzory, wtedy ob l i c zamy ją drogą prób- J e ż e l i 

po p o d s t a w i e n i u p i e rwsze j głębokości otrzymamy 

zbyt w i e l k i przepływ a:'po drągiem p o d s t a w i e n i u 

. 0, 6 p r z y głębokości t t , t o w ukła-

*WA-*» dz ie spfiłrasdnych £J,t, oznaczymy 

^ t punkty A 4 i A 4 odpowiadające war -
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o d v • . a daay zn an ą wa r t o U Q „i wy s taw i a asy. p ras t ą p i o 

nową ( rys.66.) która p r ze tn i e s ię . ' z prostą A*- k
K
 ' w 

p - c i e Aa„ Ten punkt odpowiada szukanej głębokości t0. 

Oczywiście r e z u l t a t otrzymamy tym dokładniej,im 

mniej, Q 4 i Q bądzie się różnic od Ą. 

P r z e k r o j e zamknięte. 

Mówiliśmy , że z w s z y s t k i c h przekrojów zamknie t y ob 

n a j e k o n o m i c z n i e j s z y j e s t przekrój kołowy, tf&ywane 

h y waj ą j e dn ak i i nn e prm k ro j a , : pp. j aj owy ( ry s 6>) 

'Wormalny przekrój jajowy zakreśleń 

ny ies ' t trzema p romien iami r 
r. • • '• " " 

r , ,3r i r ' ; w tak im p r z e k r o j u h : b * 

a 3 ł a j w i ę k s z ą prędkość•osiąg- . 

n i e my w t ody,gdy s t a n .wody wy n o s i * 

0,8'5h 3 na j większą objetoś-d przepływu pr zy s t a n i e 0,94h 

P r z y napełnieniu ampełnem mamy; 

• P 0 R .. 

4>59tr* 7 ,93r 0 , 5 ? 9 r 

0 , 5 l h Ł 2,64h 0,193h . ' ' ' 

Zamias t obliczeń' zwykle używa s ic , t y b l i c , ? / .których ' 

d l a pewnych typów, p r z o k r o i . podana j e s ^ prędkość i 

objętość przepły.wu zależnie od. s t anu wody*. 

C z y s t o również użyła się, gotowych wy kresów, n a k.tó- ' 

rych .mamy *-raywa M l e n a t i s c i ; '-w. "tV^ileżnie od st-«-. : 



nu wody, 

Przepływ p r z e z kanały pod ciśni®niom. 

Ti zasadz i e do o b l i c z a n i a prędkości moźnaby i t u t a j 

stosować wzory uprzednio wypróbowana d l a kanałów 

otwartych/zamienić należałoby t y l k o wszędzie spadek 

p r z e z c i śn i en i e ; .Otóż według wzoru Ohe«y*egoć 

" A - - v 

^ — — — J ? ' a l e I « ~ ( rys.?o.) t zatem b. esy l i 

s t r a t a c iśnienia 'w ru r z e po prze jś-
•przez wodę o odległości 1 wyniesie. 

•Ir n * jj? - « g 

d l a p r z e k r o j u kołowego: 0 F * Ł • 
4 

y 6g 1 u* 73^5 1. u* . . a a* 1) 

Ten zasadn i esy wzór został po tw i e rdzony p r z e z doś

w iadc z en i a Dar ey ' ego , który p r zy i c h pomocy wykazał 

za s t r a t a c iśnienia j e s t p r o p o r c j o n a l n a do ; 

Można to również uzasadn i ' ! ' teoTa^y©aiiieu1fiad6mo»że' • 

woda wypływa z n a c z y n i a , w którea poziom wody j e s t 

stały,, ż "prędkością u « \f|gir ; prędkość t a n i e u l e 

głąby żadnej z a l an i e gdyby n?e- opory* Stąd o t r z y m a -
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c z y l i wzór n a c iśn ienie h y d r a u l i c z n e . 

W rzeczywis tośc i juź t o samo, iż woda z obszerne

go z b i o r n i k a p r z e c h o d z i do kanału lub rury ,powodu

j e pewną s t ra t ę e n e r g j i oprócz t e j energ j i ,k tóra 

pó jdz i e na wprawienie wody w r u c h . Obie te s t r a t y 

uwzględniały, wprowadzając współczynnik s t r a t y . 

a więc 

u =\fV2gh; 

O d d z i e l i a y od s i e b i e ob ie te s t r a t y .wprowadzając 
1 

o z n a c z e n i e z 1 + z ; 
wtedy h s ( l * » ) . « • . . . . . . 2) 

,. 2g 
f tym wzorze oznacza wysokość potrzebną do nada. 

^£ u * " 
n i a wodzie prędkości u , - a , a . g « - s t ratę c iśnienia, 

powstałą skutkiem tego,ź,e woda p r z e c h o d z i ze z b i o r 

n i k a do r u r y . 

Gałą zmranę, wysokości c iśnienia nazywamy s t ra tą 

spadku . W p rak t y c e wsp. ^ n a d a j e s ię wartości od 

0 , 8 2 , do 0,96 , za leżn ie od t e g o , c z y otwór ma b r z e 

gi o s t r o ś c i ę t e ( r y s? * ) czy zaokrąglone ( rys*?*) 

fi p ie rwszym wypadku h o«0,G739«\£ , w drugim 

h 0 - 0 ,0612-u* n ieza leżn ie od średnicy o tworu. 

S t ra tę ciśnienia podczas p r zechodzen ia c i e 

c zy p r z e z aoaią rurę o b l i c z a się p r zy pomocy 

i wzorów doświadczalnych o kształcie tym samym, 

ee wzór 1 ) . całkowita stratag wynies ie z a t em v . 
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H = h • h 0 - ( 1 • z * Ą ) g . 

35 a wartość. w s p . J t różni aut o r a n i a podają swoje wzory 

np . według Bb i i ss inesque a zależy on od średnicy r u r y 

i prędkości 

D u ' ' 

We wzorach p rak t y c znych jednak współczynnik t e n u z a 

leżniamy bywa a l bo t y l k o od B , a lbo też t y l k o od U . 

Z ba rd zo w i a l k i e m przybliżeniem można przyjąć A «0 , 003 

Wedłuc Lu®gera {E~±Ł 

p r z y c z e a ? z m i e n i a s i ę od 0 ,25 do 0,35 i za leży od 

szorstkości rury . ' 

Darcy d l a nowych r u r podaje 
3 ' A ATOOO 0,00050'78 . , J t r U,,01989 ł - ^ - ' J w * ' a stąd 

50 - Y F 

h (0,0010138 * • 2 4 2 2 9 5 0 2 8 ) < u * * . , < 4 ) 
• D , D 

Według .Franka 
0,0075478 

-B * ł ' A~\ * rń* - n t m i i ) - O AAQ>7To 1 Q,012793 

1= 0 , 0 0 1 0 0 4 5 ' ' . a ^ - i h . ( p , p0051g t 2x9503847, 

- i ł d l a r u r nowych-, X= 0,009712 * - i ^ - T S ! 

h -^C0,,O00495 + - l . r - - - ~ - ) . o.*i d l a r u r s t a r a c h 

Według Prony'ego A * 0,0027 * . 
u 



Według Weissbacha j l ~ 0,0144 * 2iS§ 

u 

amant i o a c z e j ' pos tąp i ł ; Przyjął'-om mi ano-wicie na 

p.ode t awie dc Am aćoseń zależnosd ; 
i w 
.... n—nlSfcK^ 

gdz ie k j e s t to współczynnik ze wzoru Ch«3$yegc: 

u « k \TrTT , :•-1 ad• o b l i a z r r ł 

W l 3 C 

" A t ł _ d V _ j 
^ .„ c.. aJ_Q J -*f 

Ti" 1 h. 
t c . v.D 1 , 4 ^ 

h . r - - J r % * D" '* r =0,00013 dd 0,00023 

„Wzór na s t ra tę spadku 

j e s t słuszny t y l k o dopóty,dopóki przewód j e s t pres-. 

ty.KażJŻe s k r z y w i e n i e powoduje dodatkowe opory. 

Boussinesąue wykrył --.doświadczalnie, że. są one również 

.p roporc jona lne ' .do |- j Weissbaćh podał następujące ._ 

wzory : D l a r u r zaokrąglonych ( rys 12.) • 
Ą%

2g 90° prryczes i z . 0 ,131* ł ,847 (E F 

.1 .ułoży ł t a b l i c a . 

file:///TrTT


I) 
Se 

0,1 [0,2 0.,3 0,4 0 } S 0 i 6 0>7 0,8 0 ,9 

%A 0,131'.0,138 0,158 0,206 0,224 0,44 0,€o 0,974 1,4 

& c is . r u r aałamar.ych 

i snów dał bablieę: 

1 , 3 7 8 

o 

40 60 o 
80 

9ff 100 

IBv 0,364. 0,740 0,934 1,26 
I ..t Ir 

140 ^ : i a o i s o 

% 1 , B 6 1 2,158 JC.431 

Podetnie j e ż e l i (yckiejB-ś m i e j s c u ru ry 

•części owo zamknięty klapą albo.'.,-sasuwą, to s t r a t a c i ś -

E l e g i a równieL p r o p o r c j o n a l n a do a więc znów 

Stratę wywołuje również z a i a n a 

p r z e k r o j u r u r y , "bo wtedy musi 

winieni6 s i ę równie* i prędkość 

przepływu, wtedy ( rys?2) 

2e e ji , u= rd« u # wi ę c u A = 
2 

»n .? stąd zaś h - j j g . 
Suma w s z y s t k i c h s t r a t na rrrówą-

T 

HI^::IOOJA 

gu. wyn ies i e więc 

a rkus z 40 t y 



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 
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