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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).
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H=3r /.L

Rys.12.10 Rys.12.11

H=1268r .
I
It
!
e
h

‘*@ ' P, =
\d/ \1./

Rys.12.12 Rys.12.13

Wydatek obliczamy ze wzoru Chézy

Q-FC\ﬁz—hT.

Wspdtczynnik C obliczamy ze wzoru Pawlowskiego

zynnika chropowatoéci n od 0,011 do 0,025.
auliczny w przewodach kanatowych jest pra-
p < 1,0 m), to warto$é wyktadnika

kiego mozna przyjaé¢ z podanego

przyjmujgc wartodé wspolc

Poniewaz promied hydr
wie zawsze mniejszy od 1,0 m (R
potggowego y we wzorze Pawlows
na str.457 zestawienia.
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n y n y

0,011 + 0,013 | 0,167 0,018 ¢ 0,020 | 0,200
0,015 + 0,018 | 0,185 0,0225+ 0,025 | 0,225

Z powyzszych wzordéw obliczamy spadek hydrauliczny
2.2
n

Stosunek napelienia h do $rednicy rury d nazywamy stopniem

napeknienia.
We wzorze tym zaréwno przekréj F, jak i promied hydrauliczny

Rh sg funkcjami stopnia napeiienia %1‘-

W zwigzku z tym wzory na predkos$é v oraz wydatek Q sg odpo-

wiednio zmodyfikowane.
Predkosé ze wzoru Chezy z uwzglednieniem wspdlczynnika C ze

wzoru Pawlowskiego napiszemy w postaci

1 y‘fR_‘
v=C Rhi -—_‘I-Rh hi.

Do obliczerl przyjmujemy wspdiczynnik chropowatoict n = 0,013.
Odczytujemy z powyzszej tabelki y = 0,167 =~ g .
Podstawiajac te wartosci do wzoru Chczy otrzymamy

V'b‘,é‘ﬁ“i’ki"*"""{“f’

W przewodach o przekroju kotowym promief hydrauliczny zaleiy
od $rednicy d i glebokosci napeiienia h. Ostatni wzér moina wiec
przeksztalcié nastepujaco

H L

‘v-77c-d}-1 wA.d

We/vzorze tym wspdlczynnik A = 77c zaleiy od stopnia napehie-
- h/d
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Wzér na wydatek napiszemy w postaci

QeFvabaladif,

We wzorze tym b oznacza wspdlczynnik zalezny od stopnia napel-
nienia rury i wynosi b -—% .
d 1
Jezeli oznaczymy b A « B, to Q = B - dg . i-{. Wartodci wspdt-
czynnikéw A i B podane sg w tabl.12.4.

Tablica 12.4

h/d U F R A B
—————t— h
0-L] 0,927d 0,112(12 0,121d 22,05 2,46
0,4 1,369 | 0,203a%> | 0,2144 | 29,39 0,62
0,6 1,7724 | 0,492a%> | 0,278a | 33,46 16,46
0,8 2,214d | 0,674a> | 0,304a | 35,02 | 23,59
0,9 2,4984 | 0,744a> | 0,208a | 34,34 | 25,55
0,95 2,6954 | 0,771a® | 0,286 | 33,41 25,76
L0 3,1424 | 0,785a> | 0,250a | 30,56 | 23,99

Analizujgc tabl,12.4 latwo zauwazyé, Ze najwigksza predkosé w
przewodzie o przekroju kolowym wystepuje nie przy catkowitym wypet-

nieniu rury, lecz przy stopniu napeilnienia a -%- 0,81. Fakt ten moz-

na wyttumaczyé tym, Ze przy napeinieniu gérnej czgéci przekroju koto-
wego obwdd zwilzony U szybciej roénie niz pole przekroju F, w
zwigzku z czym przy h > 0,81 d maleje promiexd hydrauliczby Ry, a
tym samym i predkodé v,

Na rysunku 12,14 przedstawiono wykres zaleznosci wzglednej

predkodéci dredniej % w przekroju kolowym od stopnia napeinienia
o
a = h/d (v, - predkodé przy catkowitym wypeieniu rury). Najwigksza
predkodé jest réwna V.. = 1,16 Voo
Najwickszy wydatek w przewodzie rurowym odpowiada glebokosci
napeiniania h = 0,95d, przy czym Quax = 1,087 Q (Qy - wydatek

przy catkowitym wypelnieniu). Na rys.12,14 pokazano krzyws zalezno-

éci wzglednego wydatku od stopnia napeinienia 6% = f(a)..
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Analogiczne zaleznoéci

;z T' ;"1 = fl(a) oraz —é’: = f(a) od
o
gs IR A %:(@ P 4 1\ stopnia napelnienia a = 1}1{ przed-
Shs g6 / stawiono na rys.12.15 dla prze-
S 05 ] kroju jajowego oraz na rys.12.16
04 - (\o\ dla przekroju dzwonowego.
03 G ‘4 W tablicy 12.5 zestawiono
g2 / warto$ci (vo i Qo) predkodei
Q1 i wydatkéw przy catkowitym wy-
pelnieniu kanaléw o przekrojach

0 016203040506070809 1011 12 kotowych, jajowych i dzwono-
e wych dla i = 1 oraz wspdiczyn-

v
' & nika chropowatodci n = 0,013,
Hydrauliczne obliczenie prze-
Rys.12.14 wodéw o przekroju kotowym, ja-

jowym, gruszkowym i dzwonowym
przy réinych stopniach napelienia i réznorodnej chropowato$ci mozna
przeprowadzié opracowang przez Lobaczewa metodg bezwymiarowych
funkcji.

10 10
09 N 09 S N
08 S < 08 o ]
07 o < q7 18 0,
06 7 7 06 ( \X/
Slx 05 P 4 <|x 05 \ Ny,
04 N7 04 7 4
43 o A 03 =
02 . 9214
e at =
0 01 02830405060708 Q910 i/ 12 0 0/020309050607Q8091041 12
v.a v 4
b Q
Rys.12.15 Rys.12,16

Wprowadzamy nastgpujace pojecia i zalezno$ci.
Funkcja pola przekroju

$¢) -;‘}.
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Tablica 12.5

uvprzeknﬁj °k"4£ty Przekrdj jajowy Przekrdj dzwonowy W
d { Yo QO " vo Qo H s Qo

I [m] l (m/s] | [1/s] [m] [m/s] (1/s] [m] |[m/s] | [1/s]
0,2 | 9,64 303 | 0,30 | 14,43 1523 | 0,5 | 25,40| 12280
0,3 | 12,86 908 | 0,40 | 18,03 3314 | 0,6 | 28,70| 20120
0,4 | 16,12 | 2028 | 0,50 21,31 | 6119 | 0,7 | 32,10| 30400
0,5 | 19,09 | 3718 | 0,60 | 24,19 | 10000 | 0,8 | 35,10| 43600
0,6 | 21,70 | 6132 | 0,70 | 27,03 | 15210 | 0,9 | 38,00| 59600
0,7 | 24,27 9340 | 0,80 29,34 | 21550 | 1,0 | 40,70 | 78800
0,8 | 26,81 | 13490 | 0,90 | 32,17 | 29930 | 1,2 | 46,20 |128000
0,9 28,95 | 18410 | 1,00 | 34,43 | 42690 1,4 | 50,90 |193000
1,0 | 31,00 | 24350 | 1,10 37,00 | 51430 | 1,6 | 55,70 | 276000
o 33,09 | 31480 | 1,20 38,92 | 64390 1,8 | 59,80 |375000
1,2 | 35,07 | 39660 | 1,30 | 40,12 | 78580 | 2,0 | 63,90 |495000
1,3 | 37,04 | 49090 | 1,40 | 42,68 | 92190
1,4 | 39,05 | 60100 | 1,50 | 44,81 | 115800

{ 1,5 | 41,02 | 72470

Oznaczamy przez b gléwny wymiar przekroju ($rednica, promien
lub szerokodéé dna), przez ¢ = -% stopiel napelnienia (H - catkowita

wysokoéé).
Funkcja obwodu zwilZonego

X(g) -%.

Funkcja ksztaltu przekroju
2 2
x)? _u?
‘P(ﬁ) - ¢(g . F

Jezeli w ruchu jednostajnym przyjmiemy we wzorze Chélzy
v eC hl wspélczynnik C wg wzoru Pawlowskiego C = ;Ri, to

predkodé wyrazi¢ mozemy w postaci

0,5+y 0,5

3@
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Podstawiajgc F = b2¢(¢) oraz U = b - X(¢), otrzymamy

1,05 ,0,54 [es(;)]o’s*y
V = A 1 X__S.(;

’

[x(g)loys"‘y } 10,5b0y5+)’
¢ nv :

. Q Q
Jesli podstawié v =% = ———0 , to
ST

0,5+y O,st,S"'y 2
XE) i b #K)
[6(4 5] - n Q

lub

X(¢)015+y - 1O!Sb2’5+y
syt = Q

Podstawiajac y = %—- 0,167, otrzymamy

x() /3 195287
¢y Q

- Z(¢) .

Podnoszac obie strony do kwadratu, napiszemy

xe)H3 . 533

. - ALY, (12.18)
p)10/3 252

gdzie A) = z2(¢).

Metoda bezwymiarowych funkcji jest szczegélnie prosta i-dogodna
w hydraulicznych obliczeniach przewodéw zamknigtych o przekroju koto-
wym, jajowym i gruszkowym. Polega ona na tym, Ze znajac wielkosci
Q, n, b oraz i obliczamy ze wzoru (12.18) funkcje bezwymiarowa

A(¢), za pomoca ktérej znajdujemy z tablic wartodé = % , glebo-
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koé¢é napeilienia hi=¢ H, pole przekroju F = b2¢(C ) oraz $érednig pred-

ko$é v-%.

Wartodci bezwymiarowych funkcji dla przekrojéw kotowego (b = d)
(tabl.12.6), gruszkowego (H =d =b) (tabl.12.7) i jajowego (H=3r:b=r
(tabl.12.8) podane sg w tablicach.

Tablica 12.6

t- 3| x@) | @) | a¢) [¢-2 | x) | 90) | 2©
0,050 | 0,451 | 0,0149 (455714 0,24 | 1,024 | 1,1449 | 640,7
0,055 | 0,473 | 0,0169 296078 0,26 | 1,070 | 0,1628 | 464,4
0,060 | 0,495 | 0,0192|204985 0,48 | 1,115 | 0,1800 | 351,0
0,065 | 0,516 | 0,0217 (145991 0,30 | 1,159 | 0,1981 | 263,4
0,070 | 0,536 | 0,0240|105729 0,32 | 1,202 | 0,2160 | 209,4
0,075 | 0,555 | 0,0258| 79536 0,34 | 1,245 | 0,2350 | 166,1
0,080 | 0,573 | 0,0294| 60488 0,36 | 1,286 | 0,2540 | 133,9
0,085 | 0,592 | 0,0322| 46333 0,38 | 1,328 | 0,2730 | 102,4
0,090 | 0,609 | 0,0350| 37694 0,40 | 1,369 | 0,293 90,54
0,095 | 0,627 | 0,0379| 29305 0,42 | 1,410 | 0,313 75,99
0,10 | 0,645 | 0,0409| 23618 0,44 | 1,450 | 0,332 64,31
0,11 0,676 | 0,0470| 15871 0,46 | 1,490 | 0,352 54,91
0,12 | 0,707 | 0,0530| 11003 0,48 | 1,530 | 0,372 47,35
0,13 0,737 | 0,0599| 7902 0,50 | 1,570 | 0,392 41,17
0,14 | 0,767 | 0,0688| 5803 0,52 | 1,610 | 0,412 36,92
0,15 0,795 | 0,0738| 4361 0,54 | 1,650 | 0,432 31,85
0,16 | 0,823 | 0,0811| 3338 0,56 | 1,691 | 0,452 28,31
0,17 | 0,850 | 0,0886| 2599 0,58 | 1,731 | 0,472 25,33
0,18 | 0,876 | 0,0961| 2062 0,60 | 1,772 | 0,491 22,81
0,19 0,902 | 0,1039| 1651 0,62 | 1,813 | 0,511 20,65
0,20 | 0,927 | 0,1118( 1343 0,64 | 1,854 | 0,530 18,81
0,22 | 0,976 | 0,1281 9143 | 0,66 | 1,896 | 0,549 17,22
0,68 1,939 | 0,568 15,86 | 0,86 | 2,374 | 0,718 9,532
0,70 1,982 | 0,581 1468 | 0,88 | 2,434 | 0,732 9,262
0,72 2,026 | 0,605 13,66 | 0,90 | 2,998 | 0,7445 8,936
0,74 2,071 | 0,622 12,81 | 0,92 | 2,568 | 0,7559 8,936

Przyklad 12.8. Obliczyé glgboko$¢ napelienia h i predkosé v

przeptywu w przewodzie o przekroju kotowym, jezeli wydatek
Q=1,0 m3/s, spadek i = 0,001, wspdtczynnik chropowato$ci

n = 0,014 oraz $rednica d = 1,2 m,
Dla przekroju kolowego b = d.

Rozwigzanie.

A(C) = 2
n

id

5.3 0,001 . 1,233

Ze wzoru (12,18) obliczamy

Q

2

0,014 - 1

= 13,48.



¢= 3| X | )

0,07 | 0,836 | 0,037

0,08 | 0,878 | 0,046

0,09 | 0,928 | 0,0548
0,10 | 0,942 | 0,0638
0,11 | 0,970 | 0,0730
0,12 | 0,995 | 0,0823
0,13 | 1,019 | 0,0918
0,14 | 1,042 | 0,1014
0,15 | 1,064 | 0,9760
0,16 | 1,085 | 0,1210
0,17 | 1,106 | 0,1308
0,18 | 1,127 | 0,1408
0,19 | 1,147 | 0,1507
0,20 | 1,167 | 0,1607
0,22 | 1,207 | 0,1812
0,24 | 1,247 | 0,2019
0,26 | 1,287 | 0,2228
0,28 | 1,327 | 0,2436
0,30 | 1,367 | 0,2642
0,32 | 1,407 | 0,2448
0,34 | 1,448 | 0,3053
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e

AT
43935 | 0,36
23994 0,38
14440 0,40

8900 0,42
5005 | 0,44
4088 | 0,46
2032 | 0,48
2167 0,50

1662 | 0,55

1272 0,60

1005 | 0,65

807,3 | 0,70

658,2 | 0,75

543,9 | 0,80

381,5 | 0,85

277,7 | 0,90

208,6 | 0,92

161,5 | 0,9

128,1 | 0,96

103,7 | 0,98

85,47 1,00

2,2081
2,323
2,442
2,566
2,636
2,692
2,760
2,836
2,934
‘3,167

Tablica 12.7

L)

e s

0,3659
0,3858
0,4055
0,4250
0,4442
0,4632
0,5093
0,5533
0,5948
0,6334
0,6687
0,7000
0,7270
0,7464
0,7555
0,7637
0,7707
0,7762
0,7792
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Tablica 12.8

|
|

h

C=q| XQ) | 0@ | Q) [¢=2 | X©) | 8) | A

0,08 | 1,026 | 0,145 [ 651,20 |0,70 | 4,988 | 3,223 | 0,1725
0,12 | 1,318 | 0,258 (132,42 |[0,72 | 5,109 | 3,342 | 0,1577
0,16 | 1,600 | 0,390 | 43,19 0,74 | 5,232 | 3,459 | 0,1462
0,20 | 1,875 | 0,539 | 18,17 (0,76 | 5,356 | 3,576 | 0,1340
0,24 | 2,143 | 0,703 | 8,457 |0,78 | 5,482 | 3,690 | 0,1245
0,28 | 2,406 | 0,881 | 4,930 [0,80 | 5,611 | 3,801 | 0,1163
0,32 | 2,664 | 1,070 | 2,944 |0,82 | 5,744 | 3,909 | 0,1093
0,36 | 2,918 1,271 1,877 (0,84 | 5,882 | 4,014 | 0,1033
0,40 | 3,168 1,481 1,458 | 0,86 6,025 | 4,114 | 0,0982
0,44 | 3,416 1,698 | 0,881 |0,88 | 6,177 | 4,209 | 0,0941
0,48 | 3,661 1,923 | 0,638 |0,90 | 6,339 | 4,298 | 0,0908
0,52 | 3,905 | 2,153 | 0,477 |0,92 | 6,515 | 4,380. | 0,0885
0,56 | 4,147 | 2,387 | 0,366 |0,96 | 6,711 | 4,454 | 0,0871
0,60 | 4,388 | 2,624 | 0,287 |0,96 | 6,940 | 4,517 | 0,0869
0,64 | 4,628 | 2,863 1,998 (0,98 | 7,233 | 4,566 | 0,0886
0,68 | 4,862 | 3,013 | 0,1893|1,00 | 7,930 | 4,594 | 0,0810

Z tablicy 12.6 odczytujemy warto$é ¢ = 0,724 odpowiadajaca
Al¢) = 13,48. Glgboko$é mnapeienia

h=¢d=0,724 - 1,2 = 0,87 m.

Pole przekroju F = bzd)(C) = d2¢(§)-
Dla ¢ = 0,724 warto$é ¢(¢) = 0,609 (tabl.12.6), czyli

F = 1,22 . 0,609 = 0,877 m”.
Predkosé przeplywu

1,0
v.%-(—)—,—é—,ﬁ—-l,ll;m/s.

Przyktad 12.9. Obliczyé wymiary kanalu o przekroju gruszkowym
oraz predkosé przeplywu, jezeli stopied napelienia (¢ = % = 0,9,‘
spadek i = 0,0003, wspétczynnik chropowatodei n = 0,015, wydatek
Q = 3,6 m3/ S.
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Rozwigzanie. Ze wzoru (12.18) obliczamy

5,33
id’’
Al) w—5=—,
n2Q2

skad

2.2
d5,33 - A(g):t Q.

h
Wartosé A(¢) = 9,65 odezytujemy z tabl.12.7 dla ¢ "7 " 0,9,
wéwczas
2

2
5,33 9,65 - 0,015° + 3,6
B 00003 - 94,

skad wyznaczamy

533
d = i/94 = 2,35 m.

Dla ¢ = 0,9 warto$é ¢(¢) = 0,746.
Pole przekroju

F = a2¢(¢) = 2,352 - 0,746 = 4,1 m>.
Predko$é przeplywu

v-%-%%-m%mh.

Przyklad 12.10. Obliczyé gigboko$¢ napelnienia h oraz prqdkolé v
prrepltywu w kanale o przekroju jajowym, jeZeli wydatek Qw 2,2 m 3/s,
spadek i = 0,0005, wspdéiczynnik chropowatodci n = 0,015 oraz
r =1,0 m.

Rozwigzanie. Dla przekroju jajowego b = r oraz H = 3r, a
wiec

5,33 5h a8
A(é)'irzz 00005 1 2-0,458.

n“Q 0,015% - 2,2

Dla A(¢) = 0,458, ¢ = 0,526, ¢(C) = 2,191 (tabl.12.8).



Gleboko$é napeienia
h=&H=¢3r=0,52-3:1=1,578m.
Pole przekroju
2
F=r 0) =1% . 2,191 = 2,191 m?.

Predkos$é przeptywu

13. PODSTAWY FILTRACJI WOD PODZIEMNYCH

13.1. UWAGI WSTEPNE

Ruch plynéw w osrodku porowatym nazywamy filtracjg. Filtracja
wéd podziemnych jest szczegdlnym przypadkiem ruchu cieczy w os$rodku
porowatym.

Osérodek porowaty jest to cialo stale zawierajgce niezliczong ilos$é
drobnych przestrzeni, kanalikéw lub waskich szczelin. O$rodkiem poro- .
watym moze byé grunt o strukturze ziarmistej.

Osobliwoscig filtracji w odrdéznieniu do przepltywu w przewodach
zamknietych lub otwartych jest to, Ze rozpatrujemy ruch plynu nie
przez pojedynczy kanalik, lecz przez sumaryczng powierzchnig¢ poprzecz
ng wszystkich mikroskopijnie matych pordéw, znajdujacych si¢ miedzy
ziarnami gruntu.

Filtracja ma praktyczne zastosowanie w wielu dziedzinach technicz-
nych, jak w hydrotechnice, melioracji, urzadzeniach wodociggowych i
kanalizacyjnych, eksploatacji ropy naftowej itd.

Rozpatrzmy podstawowe zagadnienia filtracji wéd podziemnych, do-
tyczace ogélnych praw i metod obliczania ruchu wéd gruntowych, doply-
wu do studzien i drenéw, przeplywu przez groble i zapory ziemne.

13.2. RODZAJE WOD PODZIEMNYCH

Woda zawarta w gruncie wystepuje pod réinymi postaciami, a mia-
nowicie:



