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poniewas [z réwnania /b//

d = ?of\/ZqH

_ _$FfV2gH  _ .,1./_/4
FV2g(H+h) =Pl
W zadaniu mamy: fi = 0,75ff » zatem

ﬂ(p‘ﬂi ! /. 0=
XA = 1750 —-.50 75 990,755 a ze 50—0,82

wige ostatecznie X = 0,62,

wige

WYPLYW CIBCZY PRZEZ | OTWORY ZNACZNYCH WYMIA-
ROW.

161. Dotychezas bya mowa o otworach, ktorych
wymiary sg nieznaczne w pordwnaniu z gigbokoscig,na
ktérej te otwory znajdujg sie /pod swobodng powierz=
chnig/. Z duza dokk¥adnoscig moglidmy przyjmowad,ze
predkodci wszystkich wypiywaiacych czastek, sa jed-
nakowe .

Rzecz inaczej sie przedstawi, jesli wymiary ot-
woru bgdg 2z n a ¢ Zn e W pordwnaniu z'glebokoécia,
na ktorej znajduje sig otwdr pod swobodng powierzch-
hia, Zajmiemy sig¢ obliczeniem w y da t ku c ile-=-

czy przez o0twory o znacznych
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wymiarac h .
Niech bedzie naczynie, w ktorym w bocznej pilas-
xiej $ciance mamy wykonany otwér o polu £ o Ne rys.99
pokazane jest to pole w kiadsie. Niech dcianka beg=-

dzie pochylona do poziomu pod kzlem X .

ryacgg-

Podzielmy pole f prostymi poziomymi na bardzo
waskie paski. Poniewaz punkty, obrane w jednym pas-
ku znajdujg sig¢ wazystkie na Jednekowe] ggbokosci,
wigc przyjaé mozemy, ze w calym pasku prgdkcéé-wy-

pxywu jest jednakowa. Predkosé te znajdziemy z wzo-
ru /52/

= A Pa=Po s

U——\/(Z-r ¥ +29,}2§7 ?
gdzie Z jest gigbokodciag paska elementarnego pod
swobodng powierzehnig.

Wowczas wydatek elementarny eiebzy przez pasek,
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ktérego pole jest = df', okredlimy z zaleznoéci
| dQ = v df

Yartosdé U dopiero co znalezlidmyj; elementarne

_ : & = , ’ dz
pole paskadf mozeny obliczyc jako iloczyn -(/37557
gdzie (f jest dxugoscig elementarnegopaska df.

O/Q e .ﬂi\/?q(z -;..B‘l:_g‘. i i} .

Sinex 7 2q

Zatem

Jezeli oblicaymy elementarne wydatki pruez wszyst-
kie paski, stanowigce w sumie pole f', 1 te wydatki
zesumujemy, otraymamy caikowity wydatek &

Inaymi sXowy, uwwzglgdniajgc Jednoczeénié waru-
nek, ze mamy do czynienia 2z cieczg rzeczywlista, przez

worowadzenie s8pdczynunika wydatku, qtrzymamy:

#
2 y o Pa=fo ; /54/
Q = ﬂ%ycﬁ Z -+ P~ f +;

;,2
J 4
2
W przypadku, kiedy /Jg-—'/bc s CO naj_cze.écie,j be-

g

dziemy spotykali, otrzymamy: ey
; D4
VBT o (o
e Jh NG X [
Q M sina {/dz Z+29' ‘;if.h\ff,
C) 3 5

H
Gdyby rdéwniez predkosé U bykaihardzo mata, wte-
2 T A i -
Y

29' | T
. :"/u‘L‘QT—Q_/g/O/‘Z'\/Z—T /64v/
%

.S'.'J?O(_

o

dy wyraz-Z mozna opuscid; wéwczas:
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Tego samego ksztaltu réwnanie moie byé stosowa-
ne zaréwno wtedy, kiedy istnieje predkosé ¥, , jeieli
przyjuiemy, ze swobodna powierzchnia cieczy w naczy-

2 5
niu jest o b wyzej polozona i ze od tej powierzchni

2

obliezamy wszimtki‘e wy sokosei f/, ,/?éi rzedne 7 .

Nieraz trzeba bgdzie oznaczyé $ r e dn i g
predkod ¢ wyplywu przez rozpatrywany otwir.
ér‘ednia pregdkodociag wyptywau
naswalisdmy takg predkesdd, jednakowyg w caiym otworze,
przy ktérej wydatek cieczy bedzie taki sam, jak i
pray faecaywistych predkodciach, ktdre sg rdine na
roamaitych glgbokodclach. Oznacsmy érednisq predkosd
przes 2,:;‘ .

Wiedy =f'-’U; § jednoczednie, naprz. w pPray-
padku, kiedy pa =-pa

=

Q:(aﬂ QJO/ | ;’;2,

S

zatem

2

vzfma/g/dz Z. % 9 ;

poniewas

f / q.s‘ma ?
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o 2

zatem
HOC,
2 9

& ”‘" 4
= V2 - f‘ga’z

Wezystkie wzory /54/_- /95/ moga byé scalkowa=

ne, jesli bgdniemy mieli zaleinodd migdsy {/ 1 Z .

/85/

162, Rozpetramy szczegolny prazypadeky kiedy
ot wodr Jest prostokagtny ; niech
krawgdz pozioma otworu ma diuvgoad b /rve 100/

Wowenas v pray«
pudkach, Hrla.,jc:'a.t;*.au:nt‘:.]

spotykanych, kiedy
p = fl, 9 Otrzymamy =

@

oru /Hds/ albo

.

/8abs

_‘.’_..

f)\fg’/ 7 1 (7

= 7 e LA

“fﬁcy 2¢
YA ryE.,100.

Wartodé & otreymamy po sealkowaniug w tym celu

oznHesmy 7 .+ U~ prien X ¢ wtedy dz =0 1 naaza.f obLray-

29

ma 8i¢:
.sm\/“/\/i o ~fVa ]
it 2

Po podstawieniu zamiast X wartodel 7+
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2
i/
pray granicat.hH 1H wartosci H o e 9’ i ,sz.,.jé_

znajdziemy:
b , U0 U / /56/
Q*‘z.ﬂncx ‘7/(/’»1*;7@') ""ﬂé*?}})
Gdyby moZna byto U; ze wzgledu na matg jej war-

‘toéé opuscid, wtedy:

-2t nl /517

Jeseli dciana, w ktorej znajduje sig utwér}!‘ .
jest pionowa, tj., gdy kat X = 909, wtedy przy u-

wzglzdnieniu Y':

=5 wb\Eg [+ ”) )Y

przy pominieciu predkodci U

2ub\eg[HE -] 759/

§reclnia'pr¢dkoéé W tym osta.tnim przypadku:

3 \Qg f?ihH | /60/

W powyzszych wzorach mozna przyjmowaé dla ot-

1}

woru prostokgtnego w cienkiej dciance érednioél£=0.,61.

163« Nize] przytaczamy tabelke ze spétczynnika-
mi wydatku# dla otworéw prostokatnych o znacznych
wymiarach /podtug Poncelet’a i Lesbros a/.
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. Szerokodé
Gxgboekodé gér- Szerckodd otworu b=C,2n| ctworu
nej krawgdzi b=0.6 m
otworu pod po- ™ . 72
wierzchnig swo-| Wyscko$é otworu waOKOSG

bodng. } otworu
00Im. | Q05m | Gi0n | 020m | 0,02 m | 20m
Q0 m 0655 | 0630 | 061 | 3592 | 0639 | 0,602
450 » 8640 | G628 | 0617 | 0.603 | 0630 | 0,607
1,00 » 0,632 | 0,625 | 06i5 | 0605 | 0626 | 8605
L50 » 0620 | G619 | 068 | 4602 | 0623 | 602
280» a&ls | 4613 | 8607 | 0.600 | 0,620 | 0,60
300» 8608 | 0606 | GB03 | a6 | 06/5 | Q60

7 powyiszego zestawienia widzimy, ze spdXczyn-
nilk ‘U

a/ w miare wzrastania gigbokodel - maleje

b/ przy szwigkszaniu wysokodci otworn - maleje.

Dodaé nalezy, se niektorzy obserwatarzy ut;‘zj -
mujg, iz przy dusych gigbokodcimeh wp. okolo 30 m -
'apéd:cz.lynnik \;rydatku nie zalezy od wymiarow otworu,
jest prawie staly i réwny 0,598,

Spdteczynnilki powjﬁsze 83 waine dla diawienia
zupeinego /z caterech bokéw/; pray dlawieniu niezu-
peinym, wartué'ci(u sq wieksze: w przyblizeniu przy

Hydraulika 259. ' -3



- 322 -

dzawieniu z 3 bokdéw o 10%, przy dtawieniu 2z 2 bokow

0 20% w pordwnaniu Ly przy diawieniu zupeinym.

164, Sprélbujmy teraz obliczyé wydatek przez ot-
wér prostokstny mniej dokladnie, niz to zrobiliémy
poprzednio.

Mozeny, mianowicie, zadany otwér potraktowad
tak, jakby to byz otwér o wymiarach nieznacznych w
pordwnaniu z zagigbieniem go pod swobodng powierz-
chnig. Wtedy nalezazoby postgpi¢ zgodnie z art.158
prayjmujac, ze W caiym otworze ciecz wypiywa z jed-
nakowg predkodcig, prazy tym takg, jakg majg czgatki,
wypiywajace przez drodek ciezkodci otworu /rys.101/.

Przy takim zazozeniu otrgymamy:

d =(u-6-a\/2gHs ;
poniewaz

O‘M"—L, zad /‘/ 2(/‘/ H)

Sin o

wigce:

= j[H:‘Hz)\/ /’J{;‘*Hz |
Q = Cu Sincx Zq £88/

Jesli dcianka 2 otworem bedzie pionowa, wéwe

| Q=ﬂb(f£-ﬁ2)\/2q_fi§_@ . /62/
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165. Ciekawe Jjest, Jjakgqg omyzke robimy, oblicza-
Jgc wydatek wediug

wzo':qu naprz./62/

zamiast tego, zeby

obliczaé ten wydaw

tek dla takiego sa-~

mego przypadku wed-
xrug wzoru /59/, do-
kZadnlejszego. Naj=- rys.101.
lepiej ocenimy to de etosunkus
o xre xaems /5 GubVeGIHHT

_Qw/g wzora /62/ #b/fﬂ_%waﬁfg_/ﬁ,_
Obliczmy ( dla kilku wartodci

xiedy # =| L5H,| 2H, | 3H, | 4H, | 54,
otrzymamy wteﬂyl,b =| 4998|0995 | 0,989 | 0984 | 0960

Jak widzimy, rééhi_ce wypadajg niewlelkie, na-
wet przy H, =5H2 wynosi 2%, czyli w granicach niedo-

ktadnosci spdxczynnikow.

166. Wiech bedrie ot wdér trdéJjkatny;
podstawa trojkagta o dxugodci b niecn bedzie pozioma
/rye.302/; odlegtodé podstawy od swoboduej powierz-

chni nmiech bhedzie /?;,-m wierzchodka =— /A, .
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Znajdzmy w;}*da.te.k eleczy przez taki otwor w za-

rys.102,
tozeniu, Ze fl,~f), 1 Ze predkodé 1 jest bardz. maia,
tak #e mozne przyiad ja = 0.

Wowezes, zgodnie z rdwnaniem /54-b/1

Q -4V%5 1 zyv-‘alz

ok
poniewasz qu’y af/{ 25) w[f{ ﬂ)
albo
y = b-fhie
R !
manmy

LN2g
Q= Smr}f; [ -2).2%dz

Rozwigzmy brzede weszystkim caike:

H, ” 4
/m:-z)z%dz . [ngdz - /zfdz .
% 2 %



L EC i NS U AR S VRS A

% o,.% %, 2,% LIV
FH-R" -t 2 < B -sans o).

A zatem:

Q= FudNTe o o o) I
Gdyby pr_edkoéci VU nie mozna byio pominqlé-, WO -
czas zgodnie 2z art.159 ostatui wadr do tego przypad-.
ku zastosujemy, wstawiajac zamiast /] wielkodé /f + %’l
i zamiast H, - wielkodsé Hy + ;g ’
-Z ostatniego wzoru Zatwp otrazymud wzdr, ktoryby
wyznaczyil wydatek éieczy przez otwdr w sciance pic-

nowej, kiedy zatem xat o = 90%; wéwezas S = 1 i

wzér przybierze ,poata.é:

%
Q= ;.st“ H (zg - SHH f,y;é) /64/
167. Obliczmy wydatek przez otwdr triojkatny
/rye.103/ pray zalXozeniu takim samym, jak w art.164
przyjmowalismy dla otworu prostokgtnegos
Q= 4 V294 .

- _H - H
a = m'a_a"

Poniewaz
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zas
e H=Hy _ _H+2H,
%t"ﬂz+ 3 - -3
wigce

,Hz\/HQH .
Q=pmb 2simoc V29 (¢

Jedli dcianka z otworem lgdzie pionowa, wtedyt

= bl -4 )\ g AP el

Znajdzmy stosunek wydatku, obliczonego wediug
wzoru naprz./64/ i wydatku wediug wzoru /66f
Qu/e waora fo1)  ZuBNLG o sy 54%)
Sb - Qw/g wzoru /66/ - —ﬂb{/f-/f)\/?g—HL—-?—
Obliczmy ¢ dla wartodcis
Ho=| 454, | 24, 3H,
Ctrzymamy : (70 =1 0999 | 0996 0,99/

I tu widzimy, ze obliczenie wydatku z wzoru
Przyblizonego daje
rezultat bardzo zbli-
zony do wzoru dokkad-

niejszego. Jest to wy -

nik wazny, gdyz wzdér
przyblizony jest Jed-

rys.103, noczednie znacznie
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prﬁatszy.

168. Rozpatrzmy jeszcze wypiyw cieczy przez ot-
wér okragiy o promieniu P /rya.lOd/..Elementarne

pole obliczymy:

df = {/3?/,% = 2 sinw-SZ— ;

Stk

poniewaz
H.=z +rcosw-sincx -

wigo "'f_‘fﬂﬂ 1{ I3 : -
az = P sinw- sinou-dw = ’*! L

zatem  S—— e
i 2 s
df =2r:sinw dw . /Z;

Rozpa¥trywany pa-

sek znajduje sie na
giebokosdel Z =/ -7 COSW- Sincx rys.104,
pod swobodng powierzchnig, wiec predkosé wyplywu:
=\V29(H, - rcosw-sinx )
Wydatek elementarny otrzymamy:
dQ = 2r*sitwdeN/2g(H, - reosw-sinex)

'a1§o,inaezea
dQ = 2r*\/2gH,- sin‘w a’w\/f—ﬁfg—-cosw ;

Qznaczmy cz2asowo
PSIN _
H, 4 ’
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wtedy
d@ = 2r® VZQH» sin'-do N1 -k cosas
, Y4
Ostatnl wyraz \e‘-!*éfwdd u(?*.{'m) mozemy TIoO2-
wingé w szereg, jako dwumian Newtona, piszge:
i 1 Pr 2 3 .
(1-keosw)” = 1+ Fhtaw - L cosw = g5 b-cor@w =
zatrzymajmy si¢ na pierwszych trzech wyrazachj
whtedy: , _
d@ = 2v°\2gH, siueda (1- 4 kcosw ~  'cosw).
Scalkujmy poprzednie rownanie w grenicach cale-

g0 otworu okrggiego:

.
Q =2/ \égﬁ} Z/S% w2k sinicosw Fle-sinw.cos’w)dw.

Caike tu otrzymana roszdzmy na trzy calki; otray-

mamy wtedy
= F V
Q ~2JW fwbida’ab ~ z%/sé;wmma’w - 34 ybéwaréo-a’a%

Rozwigsmy kolejno podane catki: pierwsza caike

rozwigsemy przez czedcis

fﬁhbd@ - f.ﬂb@ﬂ}?'&).a’u = ~(§e) cosas) + /dq; »/ﬁb'w. dw ;

Stad: 5
f sinbocks = -(fyzna) co_w) J{w) f
Drugg calke f.ffs?(d (oS G rozwigzemy,

«i-noiwszy uwage na to, 2¢ pad calkag ma:ﬁy rozniczke
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:;- sinw  ; zatem:
ﬂ-' » / e 3 T
/mwﬁca.fw»o’w =(§ .S'H?&Jl =0 .
a ”
Trzecig caike .smzy'cmﬁz-a’w roswigzemy przez
£ 2

czedeis
ﬁxbﬁj-cosﬁ).da - /ﬂ}zﬁx-cam.mw-a’w -
.7 5 . . :
= HC050) 38} + g—/mi;-mw-a’a; = Fcosid st + fﬁ/ﬂfv-a’@ =

-3
= coser siny —CBLINL. _ L gjpe.cosw + Fw;

zatem:
/ﬂﬂw cOserdo = ;/ww .mm)
= ~(srna) cosw) + "[w) . 5?_' N
Wobec tego mozemy wrécié do 6L , piszge:
= 4
Q= 2N (F - ) = TV ogh (1) s

poniewaz éﬂﬁ:ﬁﬂﬁi » Wigc, uwzgledniajgacw koncu dla
s

cieczy rzeczywistej, poprawke na wydatek, otrzymamys:

Q = uFPN2GH (-5 e 9B /677
Jezeli dcianka z otworem bedzie pionowa,wtedy:
Q = wTNGH (T - 3% =

Gdybyémy cheieli doktadniejszy wzdr otrzymaé,

moglibyémy przy rozwinigeciu \)f*wiCOE&) W sccreg
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; o L eosto - - keosty,.
uwzgledmié czwarty i piglty wyrazy:-—jg 384 e

Wéwozas wzér na G0 mialby postad:

4 '
(uTr\/ZgH (1-35 Hz !024 /;:4) . /69/

Poniewaz w Sciance pionowej, 2z czym bedziemy

sie przewaznie spotykali, zawsze bedzie: -

r<H |

wigc ostatni wyraz stanowié bedzie bardzo malg wiel-
kodéé w pordwnaniu z poprzednimi.

Dlatego tez praktycznie moznalﬁoprzeat-a.é na wzo-

rze /68/, albo nawet na prostsiym jeszcze wzorze 770/,

o ktérym nizej mowa.

169 W tym artykule pomieazczona jest tabelka
ze spOiceynnikami Wyda.tkucd dla otwordw okrggiych o

znaczniejszych wymiarach /podiug Smith ‘a/.

Gigbokosé érodka otwo- Srednica otworu
ru pod powierzchnig :
swobodng 0,/12m 0,/8m 024m | 0,30m
0,30m 0597 0595 0593 0,59/
0,60» : 0,599 0597 | 0596 | 0595
1,20 » 0598 | 0597 | 0,597 | 0,59
180 » 0,998 | 0,597 0,596 0,59
3,00 0,597 0,59% | 0,596 0,595
6,00» 0,596 0,596 0,595 0594
3000» 0,592 0,592 0592 | 0592
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Jak 2z powyzszych liczb widzimy, apc’ilc"zynn‘ika_[u
maleje w miare¢ zwiekszania sig¢ otworu i wzrostu gle-

bokosci.

170. Zobaczmy teraz, jaki otrzymamy wydatek,je~
zeli poprzedni otyér okragly mimo, iz ma znaczniej=-
gze wymiary, potraktujemy w taki sam sposob, jak to
postgpowalidmy z maXymi otworami.

Wydatek @aobliczymy mianowicie ze wzoru:

Q=pif v, egizie f=Tr" 1 vV =V29H

whtedy:
= (a Tr*V2gH, /70/

Pordwnajmy wynik doka:adnle,j szego obliczenia z
wzoru /68/ wzgl. /69/ = wynikiem z wzoru /70/; otrzy-

mamy wowczas:

7,}/-_- Q w/g wzoru/GB/ KUTP [,29/‘7’ (- 32 _f) o Pt
] | w/g. wzoru/70/ C‘U’TF \/M" 3 A
oraz
}V: Q w/g wzoru /69/ :7__?,“12__5#';'_.4-
Q w/g wzoru /70/ 32 1024 H?
np. dla wart. f, =| I 15p | 20 | 3¢ | 4P
ctrzymamy W = 0,969’I 0986 | 0992 | 099 | 0,998

1"

0,965 | 0,985 | 0992 | 0,996 | 0,998

}y!
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Zatem przybliiony wzér /70/ jest dostatecanie

dokadny.

WYPLYW CIEHCZY PRZEZ OTWOR ZATOPIONY.

171, Mamy naczynie A /rys.105/ z otworem o po-

1lu f . Nac.zynie to wstawione jest w nacéynie 8 stak
iz otwor Jest zatopiony.

f P U Na swobodnej powierzchni

— A - iH naczyniaA mamy cidnie-

.nie P 1 predkosé ¥ .

Ciecz wyptywa do na-

czynia B ; na swobodnej
powierzchni naczynia 8
rys.105. jest ciénienieﬂ, i pred-
kodé cieczy odpiywajacej jest ¥, . Znaleié nalezy
predkosé ¥ wypXywu w przekroju f oraz wydatek w tym
miejscu. ' ‘ -
Niech przy otworze bgdzie cidnienie P
Napiszmy réwnanie dla czgstki, wzigte] na swo-

bodnej powierzchni ituz przed otworemf :

LN TR R '
H”T 2 "~ =Hy 7T za



