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gtebokosci ruchu rwacego do duzej glebokosci ruchu spokojnego. Przej-
§cie to zwigzane jest z utworzeniem sig¢ poziomego walca cieczy na ca-
lej szeroko$ci zmiany spadku. Powstaje przy tym tzw. odskok hydra-

uliczny. Zjawisku temu towarzyszy zazwyczaj duza strata energii, kté-

ra moze by¢é w praktyce wykorzystana do ochrony budowli wodnych
przed zniszczeniem.

12.8. ODSKOK HYDRAULICZNY

Na podstawie przytoczonych powyzej rozwazan odskokiem hydrauli-
cznym bedziemy nazywali gwaltowne zwigkszenie sig¢ glebokodci strumie-
nia od glebokosci hj < hy, do gle-
boko$ci hg > hy,, przyjednoczesnym
zmniejszeniu predkosci przeplywu
(rys.12.8).

Przejécie to zachodzi na stosun-
kowo niewielkiej dlugo$ci L, zwanej
dlugoscig odskoku. Glegbokosci hj
(przed odskokiem) i hy (za odsko-
kiem) noszg nazwe glebokosci sprze-
zonych, rdéznica za$§ glebokosci
hy - h; nazywa si¢ wysokosciq od-
skoku. 11 2 12‘

Aby ustalié zalezno§é¢ matematy-
czng w postaci réwnania odskoku, Rys.12.8
wydzielimy objgto$¢é strumienia ogra-
niczong dwoma przekrojami 1-1 o glebokodci h; oraz 2-2 o glebokosci
hy.
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W naszych rozwazaniach uwzglednimy nastepujace zaloZenia:

1) wobec malego spadku dna koryta pomijamy skladowg sily ciez-
koéci réwnolegly do dna,

2) pomijamy sily styczne, poniewaZ zjawlisko przebiega na stosun-
kowo krétkim odcinku,

3) ruch traktujemy jako wolnozmienny, to znaczy przyjmujemy w
przekrojach 1-1 i 2-2 hydrostatyczny rozklad ciénien,

4) przy malo réinigcych si¢ rozkladach predkosci w rozpatrywa-
nych przekrojach mozemy przyjaé, ze wspélczynniki Coriolisa s jed-
nakowe d.'l -d.'z =o',

Oznaczmy w przekrojach 1-11i 2-2 przez F; i Fy pola przekrojéw,
przez y; i yp - zaglebienia $rodkéw cigzkosci przekrojéw - wvi i vy
$rednie predkosci.

Réwnanie odskoku wyprowadzimy na podstawie prawa réwnosci zmia-
ny ilosci ruchu i impulsu sil.
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W czasie dt ciecz zawarta migdzy przekrojami 1-1 i 2-2 przemie-
§ci sie i zajmuje polozenie 1' -1 i 2'-2',

Zmiana iloéci ruchu cieczy zawartej miedzy przekrojami 1-1 i 2-2
w czasie dt réwna jest réznicy ilodci ruchu masy cieczy wyplywajgcej
przez przekrdj Fo oraz masy cieczy wplywajacej do objgtodei 1-1,
2-2 przez przekrdj F1 w czasie dt.

Odpowiednie masy cieczy réwne sg

T -0
P Flvldt - szzdt .

Zmiana ilo$ci ruchu po uwzglednieniu wspdétczynnika Coriolisa wy-
niesie

a1 | : 1 2 2)
ocg szzdt v, Flvldt vy o' szz Flvl dts

Uwzgledniajgc réwnanie cigglosci

Fivi = Fp¥p = Q

otrzymamy

*7 Q
g

(v2 - vl)dt .

Impuls sil w kierunku poziomym stanowi w naszym przypadku impuls
parcia hydrodynamicznego w przekrojach 1-1 i 2-2, a wigc

Poréwnujgc zmiane ilodci ruchu z impulsem sil otrzymamy
T Q - & -
o = (v2 vl)dt ‘[(Flyl F2y2)dt'

Dzielimy obie strony réwnania przez j dt, a nastgpnie zbieramy
wyrazy z jednakowymi indeksami
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Podstawiajgcs
Q ; Q
v L ik v -
1 F1 2 F2

otrzymamy rdéwnanie odskoku hydraulicznego

. 2 2
o Q o Q
g ¥, + Fry, = I Fo¥, - (12.14)

2

Poniewaz Q = const, F1 = fl(hl) iF, = fz(hz), to kazdg ze

stron réwnania (12.14) mozna przedstawié jako funkcje napelmienia w
postaci

2

8(h) -‘i% R (12.15)

Zalezno$¢ te nazywamy funkcjg odskoku.
Z réwnania (12.14) wynika, Zze istnieje nastepujacy zwigzek mig-
dzy glebokodciami przed i za odskokiem

G(hl) = G(hz) .

Glgbokosci hy i hy spelniajgce powyzsze réwnania nazywamy gig-
bokoéciami sprzezonymi.

Rozwazmy glebokos$é, przy ktérej funkcja odskoku osigga minimum.
W tym celu pochodng funkecji (12.15) przyréwnamy do zera, a wigc

2

ae o« Q" dF  d(F y)
dh- ——;—F—Z . dh +T- O. (12.16)

Wyrazenie F y jest momentem statycznym pola przekroju F wzgle-
dem powierzchni zwierciadla wody.
Przy nieskoriczenie malym podniesieniu si¢ zwierciadla o dh mamy

lub

d(F y)
S5 - F.
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dF
Z otrzymanej poprzednio zaleznosci (12.2) wynika, Ze 3= = B.

Podstawiajac otrzymane zaleznoéci do réwnania (12.16), otrzymamy
2 . 2
de a Q < o B>
i B+F =F[1- —9—5— -0,
dh 2 FE g ¥

3 2
F _axQ (12.17)
B 8

Pordéwnujgc to wyrazeitie z warunkiem (12.10) ruchu krytycznego
widzimy, ze przy réwnodci wspélczynnikéw o = wzory (12.10) i
(12.17) sg identyczne. Stad wniosek, Zze funkcja odskoku @(h), podob-
nie jak energia przekroju E(h) osigga minimum przy gigbokosci kryty-
cznej (rys.12.9). .

Za pomocy wykresu funkcji odsko-
ku (rys.12.9) mozna, znajac jedng z
hi dwéch glebokosci, okredlié druga
£ sprzgzong. W tym celu, odkiadajac na

osi rzednych warto§é gitebokodci hy
l przed odskokiem, prowadzimy réwno-
| legly do osi odcigtych do przecigcia
, | si¢ w punkcie A z krzywg @(h). Wy-
j_— 9 kreélajagc z punktu A prostg réwnoleg-
f | \\ : 13 do osi rzednych, znajdujemy na dru-
| giej galezi krzywej punkt B, ktérego
& — E(N)  rzedng stanowi glebokosé hy sprzeiona
z hj.
t EE Jezeli obie glebokodci sq mniejsze
Rys.12.9 lub wigksze od gilgbokoéci krytycznej
e lub jedna z nich jest réwna glebokodci
krytycznej, to odskok hydrauliczny jest niemozliwy., Znajac h; i hy
mozemy wyznaczyé stratg energii na odskoku, odejmujgc od odcigtej
(lezgcego na krzywej energii) punktu A; przy gigbokoéci h; - odcig-
tag punktu By przy gigbokosci hjp.

W przypadku koryta prostokgtnego Q = q b, F = b h, y = -% ’

réwnanie odskoku (12.14) przyjmie postaé

2
d—'qzb2+bh2_d.'q2b2+bh
Sbh2 2 gbh 23




lub
L2 h 2 ny
@9q , 2 *q 1
ghy "2 "gh "2

Oznaczamy przez q -% - wydatek przypadajacy na jednostke sze-

rokoéci,
Z réwnania powyZszego latwo wyprowadzié zalezno$é miedzy sprzeg-
zonymi glebokodciami w korytach prostokgtnych

2 2
o1 1\ _Piohy
8 h2 hl 2

lub
a'qz hl - h2 i (h1 - h2)(h1 + hz)
CR ) 2
skad
2 2, 2a' q2
h2h1 + h2 4 =0,

Po rozwigzaniu otrzymamy:

h
2 Bd.'q
hl -_2- 1+——3'-'1 )
g h,
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Dhtugo$é odskoku mozna obliczyé za pomocg wzordw empirycznych.
Wzér Pawlowskiego
L =~ 2,5(1,9 h2 - hl)'

Wzdér Woycickiego
by
L = <8 - 0,05 q>(h2 - hl)'

Przyklad 12.7. Obliczyé giebokodé¢ wody h, za odskokie‘gjn, plyna -
cej kanatem o szerokodci b = 8 m, jezeli wydatek Q = 24 m°/s i glg-
boko§é hj = 0,6 m. Wyznaczyé diugoéé L odskoku.

Rozwigzanie. Obliczamy glebokosdé krytyczng

3 3 2" 3 2
i 2 \/aQ 1,1 - 245 ) oo
h = —-q = — - y .
1 8 g 3,2 9,81 - g2
Giebokosé

h, --}-;l [\/1 . sG“lr) ; 1}.9%[\/1 + 8 0—13) - 1]- 1,5 m.

Diugo$é odskoku

L - s-o'osf-z-‘(h -h)-<8-005155 (1,55 - 0,6) = 7,48 m
’ hl 2 1 ’ 613_ y ) 3 .

12.9. BEZCISNIENIOWY RUCH CIECZY
W PRZEWODACH ZAMKNIETYCH

Bezciénieniowy ruch cieczy w przewodach lub kanatach zamknigtych
odbywa si¢ grawitacyjnie przekrojem niepelnym. Najczeébciej stosowane
sq kanaly o przekroju kolowym, jajowym, gruszkowym i dzwonowym
(rys.12.10; 12011, 12,12, 12.183).



