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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
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a stąd:

SFaleśy z równania wyrugować ei^wienie p •

łJapisaray równanie dla cząstki^ kiedy ta znaj-

duj® się w naczyniu i? tuż aa otworem f i kiedy na-

atępnie wypłynie n» swobodną powie»Kchnię naczynia ,&

Przyjmujemy, ie cząstki Qi«c&y ledwie wypłyną a ot-

woru/dostają się do wielkiej masy cieczy i tracą

całą prędkość U skutkiem uderzenia o cieoa w Haezy-

niu B , poruszającą się anaoznie powalaiej. 1*owata-

ją.wiry w cieosy. Możemy więc prayjąii,, ae czystka

przy samym otworze^prędkoecsi już nie posiada. Zatem

równanie napiszemy w taki spooófcu

Stąd otrzymujeniy-&*/?*-^+-=^ . Podstawiając tę

wartość*^-" w poprzednie równanie, znajdziemy:
W -

albos «
2 /

ponieważ rłt ~ {fiz +fl} * u % zatem

JSL
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Ostatecznie uwzględniając jeszcze spółczynnik

prędkości, napiszemy:

W przypadku, kiedy pa~po *• otrzymujemy:

/72/

Bardzo często spotykać -się bodziemy a takimi

warunkami* kiedy U, j e s t bardzo małe! wtedy

• / 7 3 /

Często wolno .fegdzie -przyjąć, że również 'Ojjest

baxdso niagei wówcaas

\JżH A4/
We- wszystkich wzorach / 7 l / . . 0/74/ dostrzegamy,

że prędkość przepływu zależy od // , t . j . od różni-

cy poziomów cieczy w naczyniach /I i 5 » a wcale nie

zależy od tego, ozy otwór j znajduje się głębie j ,

czy płyciej pod swobodną powierzchnią cieczy, czy

cząstkę w strudze obraliśmy w tyra czy innym miejscm

otworu#

c prędkość 2ff znajdziemy w y d a t e k wo-
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W najogólniejszym przypadku, kiedy Da % Po

w następnyeh przypadkach, kiedy pa - po

/ 7 S /

j eże l i Ẑ  jes t bardzo małej

wressaie, kiedy Ẑ  teś jest małe, otrzymamy!

G =

172. Spółczynniki wydatku przy wypływie oieczy

przez otwór zatopiony przy zastosowaniu różnycli przy-

stawek są cokolwiek niniejsze, niż przy wypływie przez

otwór swobodny., Według Weiabacha stosunek między spół-

czynnikami wydatku przez otwór zatopiony i wydatku

przez otwór swobodny średnio jest równy 0,988, czyli

spółczynnik LL dla otworu zatopionego jest mniej wię-

cej o 1% mniejszy od spółcz./^ dla. otworu swobodnego.

173 o O t w ó r c z ę ś c i o w o z a t o p i o *

n y. Niech będzie naczynie /rys.106/, posiadające

otwór prostokątny o wysokości (tl, •+ h2j i szerokości U .
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Dolna część otworu na wysokości hg jea*

górna czcić otworu j e s t

swobodna. Obliczenie wy-

datku w powyższych warun-

kach dokonywamy, przy j-

mując, że praez or.ęió

^̂ 7/;̂ ;y///y/Î ^ otworu o wysokości f}t t

rys.106. znajdującą s ię powyżej

zisierciedła wody w dolnym naczyniu, ciecz wypływa

Jakby przez otwór swobodny, saś praez część otworu

o -wysokości ń , będącą p o n i ż e j zwierciadła
35

dolnego, cieoz przepływa jakby praiea otwór zatopio-

ny.

Wydatek Q.f przsż górną część otworu znajdziemy

na podstawie ttzoru /59/s

Wydatek Qz przez dolną caęać ot-woru anajdaiemy

zgodnie z wzorem /"78A

Całkowity wydatek .0. znajdziemy
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Ponieważ znajdowanie wartości spółezynników LL(

należy do spraw bardzo złożonych, zresztą, samo

zjawisko wypływu jest bardziej zawiłe, niż to wyżej

założono, można dla uproszczenia przyjąć, ż

i wówczas wydatek

Q

Jeżeliby ciecz płynęła w górnym naczyniu z pręd-

kością V, , wówczas należałoby wysokość H zmienić

tak, jak gdyby zwierciadło w tym naczyniu było wyżej
V2

°2o* Otrzymalibyśmy wtedy:

Q ̂ mP$$ll-(H+Ę^)+\] - łfM^fJ /80/

Wftrtośó spółczynnika wydatku// przez otwór częś-

ciowo zatopiony mieści się w szerokich granicach 0,6

6*00,7 . Przy obliczeniach wstępnych można przyjmować

- 0,65. ',

174. W y p ł y w w o d y z p o d s t a w i -

d e ł *

Niech będzie stawidło ustawione, jak na rys o 107

na wysokości n nad spodem. Wysokość wody nad dolną

krawędzią stawidła j e s t n *

Wydatek wody w tym przypadku znajdziemy z

Fyiraulika 85°. 9S,
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ru / 7 9 / , przyjmując h,*Q i ht«h .

Otraymamy wtedy

H' To satno, oczywiści©*,

_£.. otrzymalibyśmy na pod-

-• . stawie wzoru /?8/,gdzie

rys.10?. f*b-h , gdyż nasz

przypadek może być rozpatrywany jako wypływ przez o-

twór. zatopiony.

175. P r z y k ł a d XXIII. Znaleźć

na jaką należy podnieść stawidło, aamykające

prostokątny o szerokości w* /w » j e ó l i ma odpływać

I m /sek. Rzędna zwierciadła górtutj wody • 23#4 mt

zwierciadło doln«j wody j e s t na rządnej 1 9 p * m

dna dna kanału j e s t 17,4 m.

Ponieważ nie wiemy, cay po podniesieniu

ła otrzymamy otwór całkowicie cay częściowo zatopio-

ny, przyjmujemy na r a z i e , że to będzie otwór częścio-

wo zatopiony /rys»108,/. Wobec tego założenia zas to-

sujemy równanie /79/:
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Z rysunku mamy: .

hż * Ą4 -I7A * 2m

poza tym U = 1 m /sek, wj

u = 1 mj przyjmijmy

Li = 0,65. rys.108.

Podstawimy t e wartości w nasze równanie-*

/ = 0,65.4,43ft- f " §tf~z)Vl}> a d^lej
{o ~X) -

TA

następnie (6-xfz~&,JI1Q-> a stąd <f- JC A[lĘfjV*-*5$S

wresacie Ĉ =» 6-5,65 - 0,2>5m.

ponieważ h2 * 2fns aatem X<łi

Mamy więc, że otwór będaie zatopiony. Należy

więc właśoiwle zastosować ¥/zór / 7 8 /

Wówczas

l\/2g7I
wreszcie X ~
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176. l iech będzie stawidło p o c h y l o n e do

pionu pod kątem o / r y s c

109/,'Do obl iczenia wy-

datku wody z pod s t a -

wi dła poohylonego Pon-

ce le t i (Jraahof za le-

cają stosować spółczyn-

rys.109, wybrany z poniż-

szej tabe lk i .

5
tę 5

/ i

ex

0

oj

0,72

26°35'

0,5

0J4

0,76

45'

1

0,8

0,8Z

Z powyższej tabelki widać, że Bpółozynnik^/i po-

większa s ię ze wzrostem kąta O t również spółczynnik

dławienia <̂  wzrasta, to znaczy, że dławienie s t r u -

mienia maleje.

177. W art.162 znaleźliśmy wzór /58/, a którego

możemy obliczyć wydatek przez otwór prostokątny znacz-

nych wymiarów, wykonany w cienkiej ścianie pionowej.

Wyobraźmy sobie teraz, że ten otwór j e s t tak wykona-
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ny, że górna jego krawędź znajduje się na swobodnej

powierzchni wody; że zatem wysokość Hz = 0 , Otrzy-

mamy wówczas otwór, który nazywamy p r a e 1 o w e m

/rys*110/.

Wydatek przez przelew znajdziemy z wzoru /58/„

wstawiając H2^ 0.

Zmieniając /// na //, ,., >^^ !

otrzymamy*
. .1,

Q _ ^ 2 /

rys,iio.

Jeśli prędkość wodyj, dopływającej do przelewu

jest bardzo mała, wówczas możemy wysokość—-wobec in-

nych wielkości pominąć. Wtedy wydatek wyniesie:

\[q /83/

Ten wsór podał Du Buat.

] "781. Jedną z trudniejszych spraw jest wybór od-

powiedniego dla danych warunków spółczynnika wydatku

AL . Spółczynnik ten waha si? znacznie w zależności

od rodzaju i kształtu przelewu.
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Odróżniać będziemy: a/ przelewy d o s k o n a-

ł e » w których poziom wody, poniżej przelewu, znaj-

duje się pod. krawędzią, czyli pod t.zw. p r o g i e m

przelewu? wówczas pod strumień wypływającej wody dos-

tęp powietraa jest swobodny* b / przelewy niedoskonałe,

inaczej z a t o p i o n e , których próg znajduje

się pad poziomem wody w kanale poniżej przelewu.

Następnie, mogą być o/przelewy, wykonane w cien-

kich solankach, kiedy zatem próg ma bardzo małą gru-

bość, oraz d/ przelewy, wykonane w grubszej ściance.

Dalej, przelewy mogą być": e/ wykonane takie j sa-

mej szerokości, jak i sam kanał, czyli wtedy nie ma-

my dławienia bocznego i f/przelew je-at szerokości

mniejszej niż kanał doprowadzający wodę; wówczas bę-

dzie dławienie strumienia z obydwóch boków.

Wreszcie przelewy mogą sfef reinić między eobą

kątem oc , który może być < 90?= 90°, a nawet >.90*

/rys .111 i 112/.

rys.111. rys.112.
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. N i e dla wszystkich 'przypadków- powyższych mamy

dokładnie określone spółczynniki wydatku.

179. Najlepiej jest zbadany przelew.doskonały

w cienkiej ściance bez dławienia bocznego t.zw.prze-

lew Bazin'a j cokolwiek słabiej zfeadany jeet prze-

lew przy bocznym dławieniu t.zw. przelew Poncelet'a;

kąt oc najczęściej jest 90°.

Wobec C.OBĆ dokładnie określonych spółczynników

wydatku dla przelewów Bazin 'a i iPbncelet 'a, przelewy

te aą często stosowane do mierzenia ilości wody,prze-

pływającej w potokach, rzeczkach niewielkich .itp.

Przy obliczaniu wydatku wody pr-zes przelew dos-

konały, czy to Bazin 'a , czy Ponce3ł$fc 'a według wzorów

/82/ lub /83/ należy dokładnie obliczyć wysokość //,

na której 2#ia#duje się swobodna powierzchnia wody po-

nad progiem przelewu. Pewna trudritf&e pomiaću polega

na tym, że nad samym progi«$ zwierciadło płynącej iwo-

dy znacznie obniża s i ę . Aby zmierzyć wysokość n ,

trzefea cofnąć s ię wstecz w tfąte-ip miejsce, gdzie zwier-

ciadło w»Ay. ."łaie doznaje jeo2oz« odkształcenia.

lPO. ^t'lyą Ba^sir/a Strumień wody, ^rr--Łka

się przez otwór przelewowy, aks^żłtowal^ jest jak
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na rysunku 113, gdzie przez H oznaczana jest wysokość

niezmienionego zwierciadła wody nad progiem przelewu.

143SH

rys.113.

1/ odkształcenie zwierciadła wody zachodzi już

w odległości 7>H od progu przelewu; w tym miejscu zwier-

ciadło opada o 0,003// poniżej od poziomego zwiercia-

dła*

16/. w odległości H powyżej progu zwierciadło opa-

da pcvd podiom 0,04 //;

3/ nad samym progiem awiBrciadło opada 0,i5// po4

poziomj

4/ dolna powierzchnia strumienia jest wygięta ku

górze, tak iż w odleg"łoóoi 0,27// poniżej progu znaj •

duje się najwyższy punkt teji powierzchni O,li// ponad

progiem.

5/ w odległości 0,67// poniżej progu powierzch-

nia dolna strumienia znajduje się na poziomie progu.
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6/ w odległości 1,09// poniżej progu »»a pozio-

mie tego progu znajduje się ś r o d e k strumienia

wypływającego; grubość strumienia w tym przekrój u/pro-

stopadłym do prędkości/ jest 0,435//,

181. Warto tu jeszcze zwrócić uwagę na rozkład

prędkości i ciśnień w przekroju strumieńia,wziętym w

odległości 0t27// /rys..114/ poniżej progu, gdzie dol-

na powierzchnia uzyskuje najwyższą wypukłość.

Krzywa

v, -- O/Mgl!

\a&H

ciśnień
{ujlaśMiie nadasnien)

rys.114.

Jak z wykresu A,B, widać, prędkości zwiększa-

ją się od górnej powierzchni strumienia do dolnej po-

wierzchni, przy czym Vż~2u,* Ciśnienie /wykreeĄ^/w

strumieniu ria górnej i dolnej powierzchni3 ciśnieniu

zewnętrznemu? ku> środkowi strumienia ciśnienie rośnie ;

największe jest na wysokości 0,67// pod niezmienionym
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zwierciadłem wody.

Powyższe wyniki istnieją wówczas, kiedy pod dol-

ną powierzchnią strumienia powietrze ma swobodny dos-

tęp.

182. Może okazać się pożyteczną znajomość

du ciśnień aa ścianę, w której jes t wykonany otwór prze-

lewowy .

Przypuśćmy chwilowo, że otworvi AB /rys.115/ nie

maj wÓY/czas woda, będą-

ca w spoczynku, -wywiera-

łaby na ścianę ABC c i ś-

nienie, którego rozkład

jes t uwidoczniony t r ó j -

kątem ACCO , gdzie CC0~

*4£/jak tego chce hydro-

rys.115. statyka/.

Ha część »>i.any BC - rozkład ciśnień da się wte-

dy przedstawić trapezem BB^C^Ć . Jeżeli teraz wyo-

brazimy sobie, że^c-aęśó ściany AB jes t wyjęta, wów-

czas z powodu ruchu ̂ ody, płynącej z pod l i n i i BB0 do

wylotu, ciśn-ienie hydrodynamiczne będzie ląniejsze niż

było poprzednio ciśnienie hydrostatyczne. Ponieważ przy
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dolnych częściach ś elany A £ zachodzie będzie ruah bar-

dzo słaby,a ożywia się pray górnych częściach ściany,

przeto ciśnienie od pewnego punktu D zacznie się zimniej

szać aż do B ,2d2ie jest ciśnienie atmosferyczne.

183. Gdyby otwór przelewowy był wykonany w gru-

baj ścianie z progiaw a-aokrąglonym /rys. 116/,wówczas

roakład oiś%l%'ń otrzymamy cokolwiek odmienny od pop-

rzedniego. Na rysunku tym pokazany jest przypadek,kie-

dy przelewający się strumień spływa po ścianie, mając ej

powierzchnię przylegającą do dolnej powierzchni stru-

mienia.

rys.116.

Budowa linii Cc Ą 8'0 B"£o Fo
, wskazującej na



- 348 -

rozkład ciśnień j e s t uwidoczniona na rysunku: t rapez

CC0doD jes t tale zbulowanj,- jak na r y a . l l S ; dalej na

początku zaokrąglenia progu w punkcie 8 j e s t c i ś -

nienie BB'O , które przechodzi w BJS ~ Ba" 8 i j e s t

normalne do krzywej powierzchni progu, przechodni w

ciśnienie EEO , F Fo ,

184. Ha rys.117 pokazany j e s t przypadek, kiedy

mnia millFJSie,

od atmosferycznego.

rye.117.

ściana, po której woda spływa nie j e s t uzgodniona z

dolną powierzchnią strumienia. Wówczas na części śc ia-

ny EF , gdzie strumień odrywa aię od ściany, i s t n i e -

je ciśnienie mniejsze od atmosferycznego /w pewnym s to-

pniu jest próżnia/.

Gdyby powierzchnia BEF była d o k ł a d n i e ,

dostosowana do spodniej powierzchni strumienia, wówczas
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l i n i a ciśnień BOEOF0 ułożyłaby się na powierzchni

BEF B

1 8 5 . PRZEŁSW BAZ I N ' a * j e s t t o p r z e l e w d o s k o n a ł y ,

wykonany w c i e n k i e j ś c i a n c e , o s z e r o k o ś c i

r ó w n e j s z e r o k o ś c i k o r y t a , prowa-

dzącego wodę na p r z e l e w , k t ó r y d o a t a r c a a wydatek, ob-

l i c z a n y z wzoru / 8 2 / J

Spółczynnik ut znaleziony pr2ez Francis'a /l854/

i stosowany często w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pół-

nocnej* jest ^W» 0,623, tak iż

/,838 i wówczas:

Według doświadczeń Bazin a wydatek zależy od

stosunku głębokości Ho prostokątnego koryta - do wyso

kości ///rys. 3,18/,

Według Bazin "a wydatek:

albo


