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ponieważ [z równania /b/y

więc

li„ - ThT ~9w+h
W zadaniu raarayt /? * 0,75// , zatem

więc ostateoanie ex. = 0,62*

WSP.ŁYW CIECZY PRZEZ OTWORY ZNACZNYCH WYMIA-

RÓW.

1 6 1 . Dotychczas b y ł a mowa o otworach, któryoh

wymiary są n i e z n a c z n e w porównaniu z g ł ę b o k o ś c i ą , n a

k t ó r e j t e otwory znajdują s i ę /pod awobodną powierz-

c h n i ą / , Z dużą d o k ł a d n o ś c i ą mogliiray przyjmować,że

p r ę d k o ś c i w s z y s t k i c h wypływających c z ą s t e k , są j e d -

nakowe .

Rzecz i n a c z e j s i ę p r z e d s t a w i , j e ś l i wymiary o t-

woru będą z n a c z n e w porównaniu z głębokością,

na- k t ó r e j zn-ajduje- s i ę otwór pod swobodną powierzch-

nią,. Zajmiemy s i ę oMiczeniem w y d a t k u c i e -

c z y p r z e z o t w o r y o z n a c z n y c h
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w y m l a r a c h .

Mech będzie naczynie, w którym w bocznej p ł a s -

kiej ściance mamy wykonany otwór o polu f . Na rya.99

pokazane jeat to pole w kładz ie . Niech ścianka bę-

dzie pochylona do poziomu pod kątem oc .

— * - y ZT"" fCL " ~ " ~-~7!Z

i. -^Sc^^K X

rya.99.

Podzielmy pole Z1 prostymi poziomymi na bardzo

wąskie paski . Ponieważ punkty, obrane w jednym pas-

ku znajdują aię wszystkie na jednakowej głębokości,

więc przyjąć możemy, że w całym pasku prędkość wy-

pływu j e s t jednakowa* Prędkość t ę znajdziemy 3 wzo-

r u / 5 3 / - V A L , A-A-, *

gdTiie £ jeat głębokością paska elementarnego pod

swobodną powierzchnią.

Wówczas wydatek elementarny ciecay przez pasek,
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którego pole j e s t « df, określimy z zależności
dO. * vdf

Wartość V dopiero co znaleźliśmyj elementarne

pole paska<2^ możemy obliczyć jako ilocsyn </• jffi&C

gdzie^/ j e s t długością elementarnegopaska df .

Zatem ,/ • —

r/O - MŚ2\bnh ; A : ^ , tt

J e ż e l i obliczymy elementarne wydatki przez

kie paski» stanowiące w sumie pole /* 9 i t e wydatki

zesumujemy, otrzyniamy całkowity wydatek O. .

Innymi słowy, uwzględniając jednocześnie waru-

nek, że mamy do oaynienia a cieczą rzeczywistą, przez

wprowadzenie spółczynnika wydatku, qtrzymaray:

W przypadku, kiedy pa~P« * c 0 tiajczęściej bę-

dziemy spotykal i , otrzymamy:

Gdyby również prędkość t£ byx,^^^%$. :Bia.ła, wte-

dy wyraz-|^ można opuścić | wówczas:

/ 6 4 b /
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Tego samego ksz tał ty równanie może być stosowa-

ne aarówno wtedy, kiedy i s t n i e j e prędkość ^ . , J e ż e l i

przyjmiemy, że swoto-Mna powierzchnia cieczy w naczy-

niu jes t o -4-: wyżej po-1-oionta i że od t e j powierzchni

obliczamy wsTsyBtkie wysofco4-ei H, fM,i rzędne Z •

Nieraz trzeba będaie oznacayć s r e 4 n i ą

p r ę d k o ś ć wypływu pfxes rozpatrywany otwór.

Ś r e d n i ą p r ę -& k o 4 o i ą w y p ł y w u

narwaliśmy taką pr^dko3Ó8 je&na&ow^ w całym otworae,

przy której wydatek cieczy bc&zi© t a k i saras j a k i

przy rzeczywistych prędkoiściaolij które są różne na

roamaitych g&ęb&k>®.£'Gi®jefa* Oznaosmy średnią prędkość

przes U .

Wtedy 0. = f- Vs i jednocaeanłe* n&pvz» w pray-

padku, kiedy pa ^po

7Ć
zatem

ponieważ
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A

Vs * 755/

Wssystkife wzory /54/.» /55/ mogą być scałkowa

nef i j o ś l l hę&ztmny miel i saleśność międay (/ i Z •

16S, Rosp&trz-Biy e^c^ególny przypadekjf kiedy

o t w ó r j « a t p r o a t o k ą .t n y ; niech.

krawędź pozioma otwoiwu ma długość h /ry

Wówczas w

ap o t yIca nyoh,,, k i e dy

pa"'*pQ » otraynaDjy z

wnoru /54a/ albo a

/54'b/;

To
7 rys*100«

Wartość O. otrzymamy po stóałkowaniuj w tym celu

ozn?ic.żray Z
<3

zg Z , i nasza f otray-

ma

Po podstawieniu samiast >3; wartości 2+ J~r » a



prssy granicach H, i H2- wart ości Ą + ~- i H^ j ~

znajdziemy:

/56/

Gdyby można było V, ze względu na małą je j war

tość opuścićf wtedy:

f /57/

Jeżeli ściana, w której znajduje aię utwór -P ,

jest pionowa, t j .» gdy kąt CX * 90°, wtedy pray u-

a -i^mH^f-^f] /58/

pray pominięciu prędkości V, i

a = i ]
 / 5 9 /

Średnia prędkość w tym ostatnim przypadku:

^ ~ ^
 / 6 0 /

W powyższych waorach można przyjmować dla ot-

woru prostokątnego w cienkiej ściance średnio/i=O.,61.
v

163. Niżej przytaczamy tabelkę" ze spółczynnika-

rai wydatku/^ d\a otworów prostokątnych o znacznych

wymiarach /podług Poncelet "V i Lesbros 'a/.
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Głębokość gór-
nej krawędzi
otworu pod po-
wierzchnią swo-

bodną. :

Qt0m

050"

1,00 »

W*
3fiO»

Szerokość otworu \

Wysokość

40/m.

0,620

me

0,0 5m

0,650

$628

0.625

OM
as/3

otworu

dtOm

0,0

0,61'/

Q,6i5

0.W

mi

P C . * ,

Q,20m

OJS2

OM

0,605

&JSO2

OM

001

Szerokość
otworu
b-0,6 m

Wysokość
otworu

O,02m

0,639

0,650

0,61$

ąm
0,620

0,615

OjOm

0,602

0,607

0,605

om
OM

Z powyżsaego zestawienia widzimy, że spółcayn-

a/ w miarę wzrastania głębokości •- maleje

b/ pray swiększaniu wysokości otworu - mal«je.

Do4jać należy, że niektórzy • obserwatorzy utrzy -

mująs iż przy duąyeh głębokościach np« około 30 m -

'apóiczynnik wy&atkti ni® zależy od wymiarÓKs otworu*

j e s t prawie s t a ł y i ranny 0,598.

Spółcsynniki powyższe eą walne dla dła?łienia

zupeinego /z czterech boków/f prsy dławieniu niezu-

pełnym, wartości AX 3ą -wrî ksaes w przybliżeniu przy

Hydraulika 259. 21,,,
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dławieniu z 3 boków o 10$, przy dławieniu z 2 boków

o 20$ w porównaniu n^U przy dławieniu zupełnym.

164. Spróbujmy t e r a s obliczyć wydatek przez ot-

wór prostokątny mniej dokładnie, niż to arobiliśmy

poprzednio.

Możemy, mianowicie, zadany otwór potraktować

tak, jakby to był otwór o wymiarach nieznacznych w

porównaniu z zagłębieniem go pod swobodną powierz-

chnią. Wtedy należałoby postąpić zgodnie z a r t .158

przyjmując, że w całym otworze ciecz wypływa z j ed-

nakową prędkością, przy tym taką, jaką mają cKąatki,

wypływające przez środek ciężkości otworu /rys .101/ .

Przy takim założeniu otrzymamy:

ponieważ

więc:

Jeśli ścianka a otworem będzie pionowa, wów

sas:
762/



165. Ciekawe j e s t , jaką omyłkę robimy, oblicza-

jąc wydatek według

wzoru naprz./62/

zamiast tego, żeby

obliczać ten wydav-

tek dla takiego sa-

mego przypadku wed-

ług wzoru /59/ f do-

kładniejszego* Saj- rys.101,

lep ie j ocenimy to ze stosunku*

waoru /59/

' Q w/g wzoru

Obliczmy (J/ d la ki lku wartości

kiedy H, ~

otrzymamy wfce&y 0,995 0,989 0,984

5H2

0,980

Jak widzimy, różnice wypadają niewielkie, na-

wet przy H, =5HZ ••wyaoBi 2%t czyli w granicach niedo-

kładności śpółczynników.

166. Kiech będzie o t w ó r t r ó j k ą t n y;

podstawa t r ó j k ą t a o aługoi-ci D niech będzie posioiea

/ry&«102/; odległość podstawy od swobodnej powierz-

chni niech będzie Hz,-* wierzchołka — fjt *
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Znajdźmy wydatek cieczy praez t a k i otwór w za-

Vi' 0

i i !//» /

rys«10S.

łożeniu, żepa«fa i że prędkość $ j e s t barda^ mała,

tak że można przyjąć ją » O«

Wówcaae, zgodnie a równaniem /54-lb/!

ponieważ y*&*(%«%)

albo

mamy:

Rozwiążmy przede wszystkim całkę:

fm-z)z&.dz ~[%z*dz~fU

i i i'
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A zatem:

Gdyby prędkości ?̂  uie można "było pprainąół wów-

czas *godnle z art .159 os ta tni waór do tego preypad-

ku zastosujemyy wstawiając zamiast H, wielkość tf4 + | ~
2 '

i zamiast /A - wielkość K •*• &- .

-Z ostatniego wzoru łatwo otrzymać wzór., któryby

wyznaczył wydatek ciec*;? praez otwór w ściance pio-

nowej* kiedy zatem kątCX - 90*; wówczas S/i}O. = l i

wzór przybierze .postać*:

Q - j&~$Ęto*-5WH'H*) /64/

167. Obliczmy wydatek przez otwór trójkątny

/rye.103/przy założeniu takim samym, jak w art.164

przyjmowaliśmy d l a otworu prostokątnegot

Ponieważ
a =•
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z as

więc

Hi — Hi

/65/

Jeśli ścianka z otworem ł?ę&Efe pionowa, wtedyt

/66/

Znajdźmy stosunek wydatlcue obliczonego według

wzoru naprz./64/ i wydatku według wzoru /66/:

ŵ/g wzoru /64/ j Ę
_ 3H*)

w/g waoru /66/ ~

Obliczmy i// dla wartości:

Otrzymamy: 0,999 0,996

I

i i

I tu widzimy, że obliczenie wydatku z wzoru

przybliżonego daje

rezultat bardzo zbli-

żony do- wzoru dokład-

niejszego. Jest to wy-

nik ważny, gdyż wzór

przybliżony jest jed-

rys»103* nocześnie znacznie
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prostszy.

168. Rozpatrzmy jeszcze wypływ ciecsy przez ot-

wór okrągły o promieniu P /rys.104/. Elementarne

pole obliczymy:

ponieważ

więc

sina

-<n.^>>
Lzatem L .

c//1 - Zr2sinz<D- dco.
Rozfpaft̂ ywany pa-

sek znajduje s ię na
głębokości z=Hs~rC0SQ)SinvL rys.104.

pod swobodną powierzchnią, więc prędkość wypływu*

=\/2g(Hs - r- cos co • sina.) .
Wydatek elementarny otrzymamy:

dQ=2ń
albo, inaczej

dQ = cosu

Oznaczmy czasowo

Hs
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wtedy

Ostatni wyraz W«*fóosa* **Ct*~k£Q$ui) możemy roz

winąć w szereg, jako dwumian Newtona, pisząc:

Zatrzymajmy się na pierwszych traeoh wyrazachj

wtedy: , —,.

Scałkujjay poprzednie równanie w granicętch całe-

go otworu okrągłego:

Q

Całkę tu otrzymaną rofcłóżmy na tray całki t otrzy

mamy wtedy i
ST 3P

Rozwiążmy kolejno podane całkis pierwszą całkę

rozwiążemy przez części:

Stąd: -p
T

/
stnh-db * -(ism&cos

Drugą całkę ] &i!W - Cosał* <&).• rozwiążemy,
* * • • , • • . . ' / :

i y uwagę na to* że pad całką majny różniczkę
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-f SJnSćJ i zatem:

Trzecią całkę / StnóS-COS&J-auJ rozwiążemy przez

częścii

[sm

zatem:
f • z & /

Wobec tego moiemy wrócić do O. » pisząc:

ponieważ k * jf StffOL , więc, uwzględniając w końcu dla

cieczy rzeczywistej, poprawkę na wydatek, otrzymamy*

/67/

Jeżeli ścianka £ otworem będzie pionowa,wtedy:

/ 6 8 /

Gdybyśmy chcieli dokładniejsay wzór otrzymać,

moglibyśmy przy rozminięciu V/*• kcOSOJ w.sssr«g



- 330 -

uwzględnić zwarty i piftty wyrazy

Wówcaaa wzór na Gi miałby postać :

- J$Ękcosoj..

s s

Ponieważ w ściance pionowej, z czym. będziemy

się przeważnie spotykali, zawsze będzie:

więc ostatni wyraz stanowić będzie bardzo małą wiel-

kość w porównaniu z poprzednimi.

Dlatego też praktycznie można poprzestać na wzo-

rze /68/, albo nawet na prostszym jeszcze wzorze /70/,

o którym niżej mowa.

169. W tym artykule pomieszczona j e s t tabelka

ze Bpółcaynnikami wydatku j dla otworów okrągłych o

znaczniejszych wymiarach /podług Smith a/.

Głębokość środka otwo-
ru pod powierzchnią

swobodną

0,30 m
0,60 »

1,20 »
1,80"
5,00»
6,00»

30,00»

Średnica otworu

0,l2m

0,59/
0,599

0,598

0,598
0,597
0,596
0,591

0,18 m

0,595
0,597

0,597

0,597
0,596
0,596

0,592

0,24m

0,595
0,596
0,597
0,596
0,5%
0,595

0,592

0,30m

0,591
0,595
0,596
0,596

0,595

0,594
0,59Z
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Jak z powyższych liczb widzimy, spółaaynnlkZi

maleje w miarę zwiększania się otworu i wzrostu głę-

bokości.

170. Zobaczmy teraz, Jaki otrzymamy wydatek,je-

żeli poprzedni otwór okrągły mimo, iż ma znaczniej-

sze wymiary, potraktujemy w taki sam sposób, jak to

postępowaliśmy z małymi otworami.

Wydatek fi. obliczymy mianowicie ze wzoru:

&~/l'f-V, gdzie f = 3T>2 i 1T

wtedy:

porównajmy wynik dokładniejszego obliczenia z

wzoru /68/ wzgl. /69/ z wynikiem z wzoru /70/; otrzy

mamy wówczas:

w/g wzoru/68^

w/g. wzoru/70/ 32

oraz
&w/g wzoru /69/ ^ „2

0, w/g wzoru /70/ 'y

np• dla wart. //» =

otrzymamy r-
r

0,9ó9
0,965

1,5 r
0,986

0,985

2r
0,992

0,992

3r
0,996

0,99.6

4r>
O,C98
0,998
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Zatem prsybl iaony wzór /7O/ j e a t d o s t a t e c z n i e

dokładny.

WYPŁYW CIECZY PHZBZ- OTWÓR ZATOPIONY.

171, Matny naczyni* A / r y s . 1 0 5 / z otyjorem o p o -

lu f . Uac2ynie t o wstawione j e s t w naczynie B , t a k

iż otwór j e s t zatopiony*

8 —

• «

T
P'A

Na swobodnej powierzchni

H naczynia A manjy ciśnie-

nie frm i prędkość tę •

Ciecz wypływa do na-

-'••— czynią B i na swobodnej

powierzchni naczynia B

rys.105. jest ciśnienie fo i pręd-

kość cieczy odpływającej jest VŁ . Znaleźć naleiy

prędkość Vr wypływu:w przekroju £ oraz wydatek w tym

miejacu.

łfiecłi przy otworze będzie ciśnienie p .

Napiszmy równanie dla cząstki, wziętej na swo-

bodnej powierzchni i tuż przed otworem/* :

'I y


