82 06 = 86239 .

139, WPLYW CIECZY PRZEZ OTWOR 2470PLORY.

Mamy naczynie A % otworen zatopronym 0 polu /f.
Na swobodnej powierchni maczynia A mamy cifnienie /o
i predkosé U .

Ciecz wypkyws do na-

7 caynia /G, gdzie na
/‘%f} . swobodnsj powierzchni
NS . N R .
T _J'}z jsst cidnienie K, i

h P1" ez predkods cicery odply-

wajacej jest. U . Zua~

rys.95. . 1eZé nalszy predkosd wy-
prywu w przekroju f oray wydalek w tem miejscu.

Napiszmy réwnanie dla czgstki, wzigﬁtej na SWo~

bodnej powierzchni i w ofworze /

2
/Dcx U;z;_ '+/’D 2y
/7; -.r-J( +Zﬁ' = /7Q g -r-zJ
a dalej :
R, — O U
"E"‘/L/;“/% ) L

zj J* g

Nalezy stad wyrugowaé cisnienie -
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Napiszmy rownanie dla czastki, kiedy ta znajduje
sig w paczyniu B jeszezs tui kolo otworu /f
i kiedy nastepnie wypdynie na_swobodng_powiarzchnig'
nag¢zynia LZ?I Lrzyjujeny , e czastki cie-
czy , ledwie wypdyng z otworu /f dostajg sig
do wielkie]j masy cisczy i trac; cala pr&dkosc 7
skutkism uderzenia o ciecz, poruszajaca $ie znacz -
nie powolniej. Powstaja wiry w cisczy. Moieny zatem
przyjac, %6 cz@étka pray otworze ]f ﬁr@dkoéci juz

nie posiada. Zatem réwnanie napiszemy w taki sposdb:
2

-—-/-0-4-.2 -+ —r/oo-:‘-&i
/L/zrcr_ 0 /7/ /3'9..2'3;-

Sted ofrzymujemy /z **—- 4 25} »Pod tawia-
jac te wartosdd j;;- w_poprzednle réwoanie, znaj-
dziemy: . ' g

v _";___ _@_%_- _p 5&2_*'2);

i /f :iqﬁ/ *)z} = :b& Po zﬁ Y,
poniewaz f/ (H+h): f/ ,zatem |
__3// 9"_/03 Po ?/'212' :

s Zy 29
Ostatecznis, uwzglgdniajac jeszeze spédczynunik
predkosei:
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U= fa".- 1/30?/‘?/'* 2;] /0}‘/?1 e ?f;‘{- U;&z ..... - /08/

¥ praypadkn, 'kiady fo= o,y otrzymajemy:

U= 5”/3;%/*2{2'%2 """ 4L

Bardzo czgsto spotykad sig bedziemy z tekiemi
warunkami, kiedy &, jest bardeo male; wtedy

2r=99l/2j/‘/+’0;5:' ‘albo ’c'/‘=}91’3j/ ’“E;Lj . 160/

- Czesto wolno bgdzie prayjad, 2e 1 &, jest bardso
aate ;. wéwozas |
v?='fl/2f// e e s o o DB
We wszystkich wazorach dostrzegamy, ée predkodé
przeplywu zaledy od /7, t.3}. od résniey poxioméw
siscay w mmmh A i /7, a woale nie _uluj :
od'tago, céy_ 6tnér /f zrajduje slg glebiej, osy ply-~
cie] pod swobodmsy powierachnis ocieozy, osy csasike
v atrudie obralismy w tom csy innem miejssu otworu.
Mejao prodkodé 27 snajdsiemy wydatek

wody: Q=?)U}a-/’=(«,fv“

¥ najogfiniejssym praypadku, kiedy /2 2 2,

RYDRAULIEA. Wz.199. Arkuss 17-ty,



o« o« 162/
w nastaepnych przypadkach, kiedy
Q=(a¢/l/2/(/z’*¢z;2/;)z N (Y,
jezeli U jest bardzo male:
Q=(u/|/i?//+z;""' et
wresscie, kiedy ¢ tez jest nale, otrzymamy:

Q=(a/'v2i/;/ Y

Ogbélnie mozZna przyjaé dla otworu proatokatnegd
w aienkiej 8ciance KA = 0,62,
Spétoaynniki wydatku przy wyplywie cieczy praes
otwdf zat opiony przy ctosowaniu réinych przysta-

wek 85 cokolwiek mniejsze, niz prazy wyplywie prze:
otwér swobodny. Wedlug Weisbacha atosunek niedzy

spdlosynnlkaml wydatku prees otwér sat0piony iwy
datku przez otwér awobo‘dny §rednio jast réwny 0,93

140. Dotyochczas BylafﬁorﬁIﬁ”ctworaoh;”kt6rydh'
wyniary sg nieznaczne w pordwnahin z glbﬁokéﬁoia,
na ktérej otwory te znajdujy sie pod swobodng po-
wiorzeania. 7 dusg dokladrofoia mogl iémy pflfi'o‘
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waé, 46 predkosé ogastek, pljnqcych przes Srodek
cigskodel otworu, jest drednis predkodeis wssyst -
kich ssgstek ciecszy.

Sprawa inaczej ai§ przedstawi, jedli wymiary
otworu 83 gnacsne wporéwnaniu z gle-
bokofcig, na ktérej znajduje siq otwér pod swobod-
ﬁa powierzchnig. Zajmiemy sie obliczeniem w y -
datkau cieoszy prezez otwory
0 g2naczunyoh wymiaxanh.

Bieoh bedzie naczynie, w ktdérem w bocsnej plas-
kiaj.éaianoe mamy wykonany otwér o pola /f . Na ry-
gunku pokazane jest to pole w kladsie. Wiech #cian-
ka bedzie pochylona do poziomu ped kgtom <X

rys. 96.

Podzielmy pele‘fn prostemi posiomemi na bardso
wiskie paski. Poniewas puukiy, obrane na jednym

pasku znajduja sie wszystkie na jednakowej glebo-

ko4oi, wiee preyjadé mozemy,K 2e w calym pAskw prad.
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kodé wyplywu jest jednakowa. Predkofé tg znajdais.
my 8 réwnania /57/: |

?/”:l//:z+ /"}:%-2; )_36? -

Wéwozas wydatek elemontarny ofecsy prsmesz pasek,
ktérego pole jest = Cé/’ okredliny & réwnania:

d6 = 0.07'

Warteéé ¢ dopiero co snaleflidmy; elementar-
ne pole paaka'C%y’ mozemy obliosyé jako ilocayn

dz
(}f' Sinot

Zaten

fb:-a?.
oR - LY 2g(s - BB o )
Jetell oblicsymy elementarne wydatki prazez
wezystkis paski, stanowisoce w sumie pole / , 1 te
vydatki sonunnjony, otrsymamy oatkowity uydateth.
Inneni s2owy, uwzgledniajge jednoczednie waru-
ek, £e mamy do ozynienia g otaoaq'rnéczywistq,
prises wprowadzenie 'spélcmynnika wydatku, otrzymany:

& = ("‘m ydxl/ /%”Q“Z; R
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W preypadku, kiedy /0.=0, , co najosedoie]
bedz iemy spotykali, ot rz ymamy : |

% Z; S e

« - (“Jmocdzf

Gdyby réwniez predkosé ¢/ byla bardzo mala,

2
wtedy wyras .fi- mogna opudoié; wéwcsas:

QﬂJfﬂ& ..... /68

Tego samego ksztaltu réwnanie mose byé stoso-

wane zaréwno wtedy, kiedy istnieje predkosé ¢
leosz jeseli prsyjniemy, ge swnbodna powiersehnia
ciecsy w nacsyniu jest o sz- wyzej polozona i
#e od tej powierschni obliczamy wesystkie wyaokos
oi /1 , H, i r6éine rsgdne Z

- Nieras trzeba osnaczyé drednig
predtk o § 6 wyplywu praes rozpatrywany otwér.
Sre dnig - proedkodoia wyply
w u nagywamy taka predkeéd, jednakowsq we wezyst-
kioh punktaoh otworm, pray xtérej wydstek cieesy
bedzie taki sam, jak i pray rseosywistyoh predkos-
olach, Ktdre sg ré2ne na rozmaityeh gifbeto‘elldh.
Oxnaczmy ireanQ'prqdkdéﬁ prses 7
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Wiedy Q x-/l Y ; Jednocsednie, neprz,
w przypadkn kiedy /. =/,
— AH e G
veag [, .,
(=l s VI E o
St oL
) S 2
zaten
VZg "
=ML dz V> + 7 p
S f sin (}/ Zj
/)
poniewad 4,
=
zaten

'06: Z--f—uz
-[‘? 27 . ... . /ey

Wasyaskie r6wnania /66/ - /69Y/ mogg byé
poalkowane, jefli bedziemy mieli maleznosd mig-

_d.zydyil-,

141. Rospatrsmy szczegélny przypadek, kiedy
ctwér jJeat pxoatokqtn’y
i jego kxawedf poszioma mu dlugosé 6 .

Wéwczas w prazypadku, najczgdciej spotykanym,
kiedy p,=p, , otrsymamy z réwnania /67/ wagl..
/687 :



é.a/z;/z+z}j_“

W celu sc Xkowania

&._.?.
oznaczmy <+ 5 -

prazez X , wtedy

dz=dr i naaza/

otrzyma gig:

2

#
_ (40 5 72
Q_M 207 V.IT-O/IHM:D( Zj
“,
Po podstawieniu gzamiast X wartodei. z+z,—’—

a pr3y granicach /‘/ i /L/ - wartodei /9,/* Q
dq Zf

znajdziemy:
Q-6 ‘/ZE// o ‘/9’ ”// /70/

Gdyby moina byto ¢ se wzglgdu na mals jej
wartodsd opnééié whedy:

Q _ —:flfdo( j/ 7 = /Y
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Jedoll sSciana, w ktérej snajduje sig otwér/f'
jest picnows, t.j. edy kat o(=90°, wtedy pray
uwsglednieniu Zf

Q-3 pbilgil ) ﬁ,,,,_@/
przy pominieciu prqdknﬁui e

Q_=J(uéll/2? /7: / Ce /Y

Sradnia predkoéé w tym ost atnim preypadka:
‘? A/ Aé, A2
J(“i

| | powyzssych.wseraoh motna prxyjmowad dla
otworu prostokatnego w cienkiej dciance (f£==0,62,

142. Mogzemy oblicsyé wydatek prses otwdér pros-
tokatny mnie ] duitndnio, it to zrobiliin; po-
praednio. '

. Nosenmy, mitnowicie, zadany atwdr potraktowad
tak, jakby to byl otwér o wyniarach niesnaaznych
w poréwnaniu & saglebieniem go' pod swobodna po-
wierschnig, Wtedy naleialoby postapié zgodnie 3
art. » preyjmujgc, $e. w calym olworse eciecs wy-
plywa 3 jgd;akétq p;gquﬁciQQprs;te@,yhkq. jai§_if
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majg oza8tki, wyplywajgqce preesz érodek cigzkuéci
otworu.
Przy takiem salodeniu otraymemy:

GE==(3»642.V2§7/% ;
poniewad

a—(/:mf’"},saﬁ //=g’*/, /‘//

wiqc:

Q (u é/jz’n:zz l/jff.."ﬁz SRR / 75/

Je$li Bcianka g otwo-

rem bedzie pionowa, wlw-

= ca8s;
T Hs
o j[ ’,""‘- /faﬁéﬁ‘y-ﬁz//,/z Mt 776/
I '/? Ciekawe jest, jaka
-’ orylke zrobimy, oblicsza-
rys.$8. _ jac. wydatek wodug

‘wgora ndpn. /76/ saniast tego, ieby oblicsaé ten
wydatek dla takiego samego praxypadka wedlug wsoru
/7, dokhdniojamgo Eajlepiej coenimy to se '-
'stosnnkn

149 621/3 ;'oruwffa/ I"igéﬂég;ﬁ{%ziﬁa/ .
Q wg wsorn /76/ - é/ﬁf'/yl/‘?‘&g‘dz‘
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Obliczmy 49- dla kilku \la.rtoéci,
kiedy /7 = [5H| = 2H, | =
otrr i asay wtedy = 0,998 |-0,995

E 4” wjﬁ

2

0,989(0,984 | s

Jult widsimy, réznice wypadajg mewielkia, nawet
p:r-my/;jm’/iwynosza, 2%,csyli w granicach niedokad.
woscl spbélozynnikéw

143, Fiech bedzie ot wébr trdéjkagt-
ny , podstawa tréjkata o dlugosdci % niech be-
dzje pozioma; odleglodé podstawy od swobodnej po-
wierzchri niech bedszie /72 , - wierzcholka - /4 .

Znajdimy wy-
datek ciecsy preoe:
teki otwér w g8~
loseniun, Ze 4,p,
i 3e predkodé U
jest bardzo mala,

‘tak, ze moZna
rys. 99. prayjaé ja =
Wowozas, sgodnie £ réwnaniem /68/:

Q (':mfcy/,? iz o’i
poniewas j 2b=(H =Z) (-,



3

3
B
<

albo
L M=z
970 T
mamy : i
-t
Q Swwﬂf// //7/~ z)x c/z.

Rogwigiwy prmdewszystkiem calke:

// -z/Z 0/2: //.z c/z zf%c/z o

;ﬁ(aéﬁ /’/9’ —-S3HH +J// / Y

Gdyby predkodei ¢ mnis mozna byXo ;_Jb?ﬂ'ﬂsﬂ&é,
wéwczas latwo dostrzeiewy, Ze ostalni widy da sig
do tego przypadku zast csowaé nalezy tylko wstawié
zamiagt /7, wielkod6 Ho+ L ? i zamiast /7, - wiel-

ko6 //+3£
&

Z ostatniego wzoru latwo otrzymaé wzér, ktérydy
wysnaczyl wydatek ciecsy przez otwér w dciance pio
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nowej, kiedy zatem kgt ol = 90°; wéwozas si = 7
i waér prnvbierae postaé:

Q = -_(m é"@/z/v"" sHH R IR

144. Obliozmy wydatek przy zalozeniwn takiem sa-

mem, jak w art.142 przyjmowaliémy dla otworu pros-
tokgtnego:

Q-puba Vil

__fifel;ig: Poniewas

) B _ MM
?Lme”?E“ & Jumc(z )
Emmwwfn__ 7 zaf '
/;hh“w/é HoHa Hy+2H
_ =Ko . H, + /3
< e 3
rys.iOO. wiqc |
Q_ /frm.gg l/y/-/l 2/7{3 ..,../?9/

Jesli égianka z otworem bedsie piomowa, wiedy:

Q- géﬂzrw%e; BBt

Znajdimy gt osunek udatku, nblicmmgo nd-lng
‘waorn naprﬁ i 1 wydatkn wedlng wkowu /RY/:



i

b
£
o

3

3_ Qw/gmzom./'?&/_ ,5ﬂ/f_'f:/t”y 5////2 j//j

“ (]} W g.waoru /80/ A H+2Hs,
& NI A

Cbliczmy 49' dla wartodei:
M=\ 15/ | 24, | SH
Otrzymeny : = 10,999 | 0,996 | 0,991

I tu widzimy, 2e obliczenie wydatku z wszoru
nrayblizonego daje wynik bardzo sblizony do wzo-
ru dokladoiejszego. Jest to wynik wadany, gdys walx

przyblizony jest jecdnocrmefinic znacaznie prostszy.

145, Rogpatrzmy jeszcse wyplyw ciecey przes
otwér okragly o promieniun 77 ., Elementarne pole
oblicaymy:

O/ /J‘lfdoc e o J%ZDC;

__A..__i__—l.;_l S~ poniawag
_.__” |lp3 / \

i/ A ;’-4=z+7‘:caﬁw.5m°<,
o 7
Z @f wigo

< _

rys.101. saten

O//= ZT%J{?azw.a/w .

Oz = 7 Sinw. sin ot. AW
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Rozpatrywany pasek snajduje sie na glebokodci
Z=H —7conw.sin pod swobodns powierschnig,
wige predkodé wyplywu:

\/Eg(/fs ~ 7. cosew. Sinel) .

¥ydatek elementarny otrzymamy:

Q/Q 2 % sinw. daw 1/22//7’ 7 €03 Cu. f’mo()
albo inacze]

Q 2 /";Z?-“ 5(51’?%«()-(}":{,‘_‘; ,//-—- P;%mw ’
s

Oznacamy cmesowo

Sinoe
= k
wtedy

f/Q*-A,? ’j/?’ sin’w.dew V7 - ,ét‘osa)

Nstaini wyras W*/{“ costo //—/’0“‘@ z&oéw; rozwi -

ngé w szereg, joko dwumian HNewtona, piszgo:

{7-w460ﬂgj 'a/"'ﬂ£6ﬁ>aJ“*ﬁéikﬁﬁb'j;gflfﬁtv—...

Astraymajny siq na plerwssych trzech wyraszach,
wiedy:

dQ = 27*3//2}72- sin’w. dew (! - 3k cosew —;}kzcoazw).

Sostxnjny poprsadnie réwnsnie:
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Vs
2 ; : 2,
Q=27 Vegty [(Sir00 ~} K-sin - cosw— L st coits) e
8
) 0
Calke tu otrzymang roziézmy; otrzymamy wtedy

£ x z _
Q =2 ?"ZV{}U% //:fa'fz wdew —2% Sy eosw aleo— 85/42 J”é}'zfa.cas"w—o/cc/
0 4

Rozwigzmy kolejno podane calki: pierwezg cal-

ke rozwigzemy przez czefci:

ﬁ&Z%U-G/W %M. W.Sire . dlew = [t . mw/%”w /fc}z Wwdeo ;

Stad:

/%%u.a/w = -/zim cu.m:scuf) +2‘f-{w} _-.?f.,
/a a
A :

ba
Drugs calke St . st ol co rozwigzemy, Zwrf-

ciwszy uwage na to, 2e pod calksg mamy réiniczke

.3
3’-ng w ; zatem:
< -
/J&zzw.co;sw.o/w = 3’530230[)) =0

X
Trzecis calkg Sirtw.cosw -d'ew rozwigieny przez

a

csgsol @

o 2 A
/szw. Cos w.da) w4 . cosw.dew. cosw =
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=3’/mco Sére w) st w. sintw.d =§mwsmw+Jwa dw =

=1  _J_ (Lo_f,w.‘rmw_l“ . L ;
§ Lo wW. st w 5 §inwenw +yw,
zutem: T . ; 5
sin‘w. costw . dw = z’i(co:sw.sc}z w) —
4 o
o e j“‘
__/ ; t A —/' = —£' i
J/suzw.co:sau/+g[w/o 3

h’oao tego moﬁemy wrbeié do Q - piazao:l
] =27 Vg #/{ L) e VAR _ &

] G
poniewad K =/_7’?Jm°(’ wiqo, unzgledniajgo w kofioun
dlia cieczy rsecsywistej, poprawke na wydatek,otrsy.

mamy

] = [ufrfzy L= mo<) C . /8Y

Jezeli Scianka z otworem bhedsie pionows, wtedy:
S 5
' 2 R
Q:(afr‘}/{j/é/]—fg‘gz/ e . I8%

Gdybysmy ohcieli dokladniejssy waér otrzymaé,

moglibyémy pray rozwinigoiu VI—£ cosw w asereg
uwzglednié’ ozwarty i pigty wyragy: —,;fgéaws w -
37/6 cos “cw . Wéwozas wzér na 62_ ‘wialby poataé.

B ot
Q Cﬂ.f?“ Zjﬂﬂ/ /‘};a fé?i?/ ... . /8%
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Poniewaz, w Sciance pionbwej, z oczem bedziemy
sie przewiznie spotykali, zawsgze bedzie:
| r < /L,
wigc ostatni wyraz stanowié bedzie bardso malg
wielkodé w poréwnaniu z poprzedniemi, |
Dlategb tez praktycznie moima poprsestaé na
wzorze /82/, albo nawet na prostszym jessose wzo-

rae /84/, o ktérym pizej mowa.

146. Zobeozmy teras, jaki otrgymamy wydatek,
jezeli popraedni otaér okragly mimo, i ma mieé
rpaczniejsze wymiary, potraktujemy w taki sam spos
séb, jak to poatqpowalxémy z malani otworami w
art. poprzadnich

¥ydatek Q, obliozymy ze wzoru:

Q:ch,/&".z}-) gisie /’=.-f€7r'2' i U:VZj'/?g
whedy: |
Q@=L V2gt, LI
Poréwnajmy wynik dokladniejmsego oblicszenia

& wzoru /82/ wsgl. /8¥ s mikiu s wsoru /BU,
otrlynalj wﬁwolll. . : : e

T . S e e i W e

EYDRAULIEA. Nr.199. ~° ~  Arkuss 18-ty.



. Wk o

2

_ QY w282 MLy VI 5 S
Q % W 84 {Uﬁ‘)" -VZ?/—/S 2% /_/52,

oraz

' a”/:?wz.&: /- - __5 .:rq_
‘Qﬂ/,wz.g/, . S J024 HF
np, dla wart,fé= 7 57| 27 3 4
otrzymamy - = 0,969 | 0,986 | 0,992 | 0,996 | 0,998
A= 0,965 | 0,985 | 0,992 | 0,996 | 0,998
Zatem przyblizony wzér /84/ jest dostatecznie
dokkadny, |
147, FRZEYALY, Wystawmy sobiecienka Scianke
praska i w niej otwér prostokatny. Wydatek wody

przez taki otwér juz umiemy obliezy¢,. De tego ce-
lu skorzystamy z wzoru /72/ :

J[w.m.o(‘/%?//ﬂ ”/ //7} 7%/

Wycbradémy sobie teraz, ze otwér jest umieszczo-
ny w dciance w fen sposéh, Ze jago girma krawedi
znajduje sie na wysokosci swobodnej powiarzchni
wody. Zatem wysekoés f?’ w danyn razie jast réw-

* na*0,0trzymuj emy WOWCzZas a’cwér, ktdry na.zywamy

przawa&:em.'



