- BAE «

_ _d F dz % r("Z o
I'= / {Lf\/z'(](”’- —“-:P) /‘f\Q?’ /\/ +—--—~--— i

Dokor’;czyc caYkowania moglibysmy wtenczas, gdybys-

my znali zaleznosé Fooa z .

193. PRZYKYAD XXIV. Niech naczynie, z ktdrsgo
przez otwér w dnie wypiyws woda, bedzie cylindrycane
o przekroju statym [, .2nalesé czas, po ktérym riier-
ciadto wody znajdzie sie na wysokosci Z nad dnem.
Przyjmiimy dla uproszczenia gadania, ze pa =l s

wtedy rdéwnanie /95/ otrzyma postad:

[/cz u Vo

Aby to rdwnanie scatkowal, prazyjmijmy, zo\r J!

cuylli, 2& Z =x2 ,a stgd (QZ =2xdx.

dtedy:
r=2f D rax » alvo 1 7- xdx .
4 g—(a,fx\/f_q /{V_‘? /*297 -z
Oznaczmy dalej: g
. . _7=
V29 ’

il

Wiedy X ..:-—-‘-@?_ “ (/ oras 0’.2.' = c.’I/(f .
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Wowczas nasza caika otrzyma ksztait:

z

dy _ _ " g Y
fvza/ a7 )G e | ,,,"'7

Poniewaz 9/:——2-—*--}: , zas x=Vz y Wigo:

fv?_

I
194. Zbadajmy wzér /97/.
Jezeli cﬁaa I ma mied znaczenie realne, wiel-
kodd, znajdujgea sig pod znakiem logarytmu,msi byd
dodatnia.

A wigc licuznik i mianownik musug by¢ jednoczednie

albo obydwe dodatnie, albo obydwa ujemne.

Nieck -—u—f% ,\H y c2yli to samo, co
g >{&](\/ﬁ _9?/*-‘/‘, wiedy tez ‘46[32? i winno

byé >Vz.  , cayli, ze g >ufV29z .

&/ Jezeli ?’ >(uf\/2q,Ha yangezy to, ze dopiyw

. wedy g Jjest wigkszy, nis wyda.te.k wody przez otwor
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w pierwszej chwili, zatem poziom wody w naczyniu nie
tylko nie bgdzie opadal, lecz bedzie sig podnosii;
kiedy sig podniesie, dajmy na to; do wysokosdci Zz-/-/",
przy ktdrej g =£LL/'\/29’H’. s wéwczas misnownik staje
sig¢ = 0 i sama wielkosdé staJe si¢ nieskonczenie duzg,
(Og jej tez jest ¢© , a wieec czas [ =CO . Znaczyd
to bedzie, Ze w danym praypadku, kiedy ?)/zfﬁg_/fa—',_
nie bedziemy mogli nigdy osiggnaé poziomu wody w na-
czyniu nizszego, niz H, , zag peziom H'-fﬂo uzy akamy
po czasie nieskonczenie d¥ugim, zblizajac sie do te-
go poziomu asymptotycznie. _

b/Niech przy innych warunkach —9<V/?; s wtedy

UfV2g

tez dla realnodei C powinno 6y6‘—7ﬁ§==- <VZ .

Z warunku ‘c(,l,_fi@)f(\/fz— mamy ? <{L£f VZ’?/% >
to jest,ze wdanym razie dolewamy wody mniej, niz w
pierwszej chwili wypiywa, zatem poziom wody w naczy-
niu zrazu bedzie opadaé, az otrzymamy wreszcie wyso=
koéé z=H" , przy ktérej

7 g Ve

Na tej wysokodci poziom wody sig¢ zatrzyma, nizej

Juz nie opadnie. | ‘

Wysokosé H” uzyskamy po czasie f=cs y 8dyz kie-



= BAE -

dy Z = H’ 9 wielkosé, bedgca pod znakiem 109 staje sigcoj

vatem do ustalenia sig poziomu wody w naczyniu
bedzieny sig zblizall nieskodczenie dZugo.

| ¢/ Prazypusiny, Ze JopXyw <Z =() .+ Wowczus plerw-
szy wyraz drugiej strony rownania /97/ pi‘zepadnie i
cran
Zt = f\[p(., (\// )

i‘idzimy z tego wzoru, Ze dla kazdej wartosgci Z ,
czynigce] zado$é warunkom /> Z >0 i}zajdziemy od -
pewiedni -0235 r s

Z tego tez wzoru Zatwo obliczymy czas, potrzeb~
ny do oprdznienia catkowicle naczynia. Begdzje to wdw-

czeg, kiedy Z stanie sig = 0.

Znajdzienmy:
T 2K \/;’7’_ \
MIN2g
albo inaczej /98/
T 2L A

MfV29H,

195. Na podstawie powyzszego znajdziemy wyjadnie-
Gl vestepujacese zagadnienias
famy naczynie eylindryczne o przekroju lg.:i wysa-

/’ s " ’ v oo
kesed Ha » Dapeluitnc wodgs obistosé zawartej w nniay-
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niu wody = £ H, . Zachodzi pytanie, w jaki sposéb
otrzymaé w czasie najkrétszym z takiego naczynia 0bjg-
togé wody hH, , ezy praez cproznienie naczynia,~*y
tez przy podtrzymywaniu w naczyniu stalego poziomu?
Ze wzoru /98/ wynika, Ze po otworzeniu wyiotuff,
otrzymamy objetodé wody £ H, , oprézniajac naczynie

w ciggu czasu

T oo 2EH
ALY

Jezeli, majge takie samo naczynie, w ktérym utxzy-
mujewy zwierciadowedy na staiym pozio-
mie , zechcielibydmy otrzymaé 2z niego rdwniez obje-
todd wody F /1, s czas potrzebny do zaczerpnigcia po-
trzebnej ilodci wody znajdziemy: predko$é wyplywu przez
otwér bedzie stata i réﬁna VZQF% ; wydatek w jed-
nostke czasu = gxf“VZgJ% czas potrzebny do otrzyma-
nia E}t wody znajdziemy:

7 S
U2,
Porownywujgc czas T 4 TWidzimy, 2e1=2’_ )
/A
A wige tg samg 1losé wody 2z naczynia cylindrjcz-

nego otrzymaé tedziemy mogli w czasie dwa razy krit-

azym wtedy, E@édy zwierciadlo wody w naczynic bednie-

Hydraulika 259. _ Pda
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my utrzymywall na statym poziomie, ni2z wdéwczas, kie~
dy to naczynie bedziemy oprozniali bez uzupeinienia
20 .

196. Przyktad X¥'7. Niech bedzie zbiornik w ksztai-
cie stozka $cietego o éredmicy D, w dnie i D, w girnej
podstawie. Wysokodé wody w zbiorniku ﬁﬁ. Ze zbiornika
mamy wylet w postaci rury o ¢ , zaZozonej jak na
| rysunku 125 pray dnie.
Znaleéé, kiedy ciecz

opadnie do poziomu Z

ponad dnem craz kiedy

zbiornik oprozni sie¢
rys.l25, calkowicie.
Skorzystamy z réwnania /95/, w ktérym przyjmuje=-

my ?=0 oraz [, =P, ; mamy zatem rdéwnanie:

S / "‘\%T | @ ééf};/%

gdzie F-—-—— ---(.D +24C@'§) oraz f:_ﬁ;dz .

Otrzymujemy dalej: “D +2z.0t15) 3{2
Ry gAvfe o)

= UM’%/ Vi
f’n’-%

S L S A Uz%)dz ;
- -_.'.f; -

= 34";32"\,-”?;;(‘ ,"Eff'\??,"—v 7)+4 £ tr ), 2 3-353) . é ﬂfxfig.?z%»z% y
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Z tego wzoru obliczyé mozemy czas polrzebny do tego,
aby poziom wody, pierwotnie bedgey na wysckoded fﬁ
nzd dnem, opadl dao wysokoééi Z nad dnem.

Jezelid mamy'oznaozyé czas, potrzebny do caXkowi-
tego oprézniesia zbiornikse, nalezy w ostatnim wzorze

/99/ przyjaé Zz =0 , wowczas
‘? W / DY+ i +DH, cfacsd +-§-@2chch ) /100/

197. Podobne do poprzczdnich poste¢powanie zagtoe
sowaé mozemy do naczyn o innych ksztattach /rys.126/
Jek np. qa naczynia stozkowego z wylotem prwzy wierze
choiku, lub z wylotem w dnie, nastepnie do naczynis
w postaci czasay potkulistej z otworem w najnizszym
niejscu itd. Dla wgzystkich tych naczyn ratwo ukozy-
my zaleinos$é miedzy grebokodcia Z ,a odpowiednim prae-

krejem. Majac te zaleznosé, moina zajaé si¢ calkowa-
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niem réwnan /95/ i /96/. Otrzymenie wynikoéw zaleznym
bedzie od uniejetnego pokonywania trudnosci gtodvmie
przy calkowaniu rowran.

Rezwiazemy jeszeze jeden przykiad o ﬁreéci 0gdl -

niejszej.

198, Przykiad XXVIe. Niech bgdzie naczynie rozdzie-
lone przegrédka na dwa neczynia /rys.127/: I i II.

Pole przekroju naczy-

1.[-*"T“—-'"““"—'“1 nia I jest / , II-
CE 2 dy IH jest é-. W przegréd-
o { -
J i ._;_J?J ce many otwér o po-
Fr
| lu f’ . Naczynia na-
ryse.ldTe peinione sg cieczg

do réznych pozioméws réznica pierwotna tych poziomdw
niech bedzie H . Znalezé, po jakim czasie od chwili
otwarcia polgczenia miedzy naczyniawi/ten moment jest
poczatkiem czasu/zwierciadZs cieczy wyréwnaja sie;
Niech od poczatku 1icz§nia czaBu upiywa czas f;
praypudémy, zZe w tym romencie ciecz w naczyniu I opad-
ta 0 X , a w naczyniu IX podniosia sig ¢ ¢ w pordwna-
niu 2 tym, co byro na poczatku. Niech dalej upzynie

jeszcze czas bardzo krétkicff; w naczyniu I ciecz opa-
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dnie jeszcze o dx s & W II podniesie sig o dg . Wa-
runek cigglosci zjawiska wymaga, aby /L;O'J:' = f;dy
W tym tez czasie L powetaje réznica pozioméw cieczy
w naczyniach= Z .Dziegki tej rdéznicy zachodzi ruch
cieczy przez otwor f' /zatopiony/ z predkodcig
v =Vigz
W czasie dt przeptynie przez otwdér ilodé waody
- dQ = pf vdt = uf N2z dr.
Ilo8¢ ta musi byé réwna zardwno /50’-1’ jak i /ga’y i
Mamy wigec:
fdz = Fdy = ufV2z-dt /a/
Z rysunku widzimy, ze X+y+z=H
zatem Q¥ +dg}:‘r;ra’z =0, albe dx~+~dy=~dz /Jo/
Z réwnat /a/ mamys dxz%ﬂf\/ja‘df
orsz d{/ =;-:(LL{VZ?Z— ar
po dodaniu rdéwna)) stronami otrzymamy:

2w L
dr+dy = puf\Negz-dt(% + £).
Na skutek réwnapia/b/ mozemy teraz napisaé
' /
-dz = uf \NLgz-di(F + —é}.
Mamy zatem rdownanie rozniczkowe, wigzyce Z i ZL .

Scaxkujmy je: po przeniesieniu zmiennych mamy:

= UVl df
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Catkujemy %o rownanie:
W g 2 S
-0z"% = uf\V2g(%~ ‘i)z‘ + Const.
3taig caikowania wyrugujemy 2z warunku: na poczgtku,
xiedy 7 =0 , wéuczas Z =H ;
mawy wiecs: -
b ]
-2H7* = consl.
Zatem ostatecznie mamy:
7
= 2 - ,Z&); 7101/
UfV2qlE +£)

Czas 71, po ktérym zwierciadia w naczyniach wy-

réwnajs sie, znajdziemy, ktadac Z =0 ; wiéwczas otrzy-

marsy *
T 28% __ _ _2ERH* /102/
UPVEGIE-£)  AVIGTE +E]

192, Réwnanie /101/ i /102/ mogag nam dostarczyé
odpowiedzi dla przypadkdéw szczegdlnych, naprz., kiedy
naczynie I /lub tex [I/ s bardzo duze, co jest rdwno-
2neczne 2z tjm, ze zwierciadXo w naczyniu I /lub tez 11/
Jjest stale.

Otrzymamj wtedy: czas r s PO ktérym'réénica po=
ziomow ﬁ@dzie Z

kiedy £ =oo
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e 35&’;_{&)_ /101a/
LIV
albo, kiedy / =co
f = Qﬁ?\;}j{&} /3.01b/

Wreszcie znajdziemy czas, po ktérym prazy :f-—?oo
zwierciadto w naczyniu II zréwna sig ze zwierciadlem

/statym/ w I naczyniu. Wtedy

%
b 102/
albo, kiedy'€=°ﬂ‘
wowezasg dla Z =0 otrzymamy
g BEHE /102b/

MIVEG
200. WYPEYW WODY ZE ZBIORNIKOW O KSZTAZTACH

NIEREGULARNYCH.

W poprzednich artykutach badalismy wypzyw cieczy
czy tez wody, z naczyn foremnych, dla ktéfych moglis-
my znalezé zaleznodé przedrojdw od giebodci ciecay
w naczyriu.

Bedziemy Jednak czgsto spotykali sig¢ ze zbiorni-
kami, utworzonymi naprz. przez gciany 1 dno wawozu,
przez zaﬁory,lkiedy nie da sie¢ ustalié zaleznosci ma-

tematycznej przekrojoéw od gigbokosdci. Naleiy zatem
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podwigcié parg sidw takim wasnie zbiormikom. Z géry
musing tu powiedzied, Ze zadanie da sig rozwigzaé z
pewnym tylko przyblijeniem, zreezta dokYadnosé wyni-
kéw o0d nas tylke zalezeé bypdzie.

Dajmy na to, mamy zbiornik, utworzony w wawozie
przez wybudowanie poprzecznej zapory /ryselzé/} Mamy
obliczyé czam, pobtrzebny do tego, zeby zwierciadio
wody w zbiorniku obnizyé do pewnego poziomu, albo tez
zeby zbiornik zupeXni: opréznié¢. Przyjmijmy nastepnie,
ze do naszego zbiornika dopXywa z géry lub z boku ilosé

wody wynosazgea g m’ /sek.

—_——t

3 ==
By

rys.léﬁa

Aby ktérekolwiek z tych zagadnied rozwiazad,
dzielimy nasz zbiornik pXaszczyznami poziomymi na war-
stwy o niewielkiej grubosci - naprz. 0,25 m, 0,5m-lm.

Majgc niwelacje terenm, zajetego przez zbiorail,

mozemy wykreslié t.zw. warstwice. 2 nich Zatwo ohli-
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ceymy objetosci V,Vz,v\é «s« poszczegdlnych warstw woe-
dy. Jednoczesdnie tez ’ogdzienw mogli zmierz_yé Z prze-
kroju wysokodeci f, H, , H, ...ne ktérych znajdujs sig
gérodki ciezkodci owych warstw wodnych ponad osiag wy-
10tuf o Majgc powyzsze dane, postepujemy dalej tak:

grednia pregdkos¢ wody podczas wypiywu pierwsze]
/najwyzszej/ warstwy wodnej jest: 7 =VZ?/T . Niech
oznacza czas potrzebny do usunigcia tej warstwy wody
o objetodei V| oraz tej ilodci wody, ktéra z gdry do-
ptywa i ktdéra réwna sie CZZL, « Okreslimy ZL, z rownania:

& il __V
Vgl = pof urt, ,  stad A e

albo

f o2t
©ufNgh g

W taki sam sposdédb znajdziemy czas ?‘2 I, potrzebny
do wyptywu objetodci wody rdwnej drugie] 11.'9.1'9;1‘.1.'»'1.5-"\{a
oraz ilosci C]Z‘z , ktéra w tym czasie 2z gdéry dopiynie
1 tak dalej. |

Dla jakiejkolwiek warstwy Vi czas potrzebny

znajdziemy: v
L = Nl -
MIV2gH ~ g
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Jezeli chodzi o znalezienie czasu, potrzebnego

do oprdéznienia zbiornika, eotrzymamy odpowiedZ

n
Tt uf\/zq Z\/ﬁf - T /103/
W otrzymenym wzorze /1037 ... iy _raé kolejno
Wyrazy z szeregu \’Eq » ktorych nmianownik
CufV2g

V}{-———g—w—-jest 7> 0. Ten wyraz, ktorego mianownik

¢ pufVag /
wtaje sig¢ zerem, wskazuje, ze odpowiednia warstwa.\é,
aby wypiynaé ze ztiornika, wymaga czasu Z‘:- , ktory

znajdziemy 2z warunkus
o= AV = Vi = Y
S
¢ T ufveg

czyli, ze tej warstwy juz ni2 da sf¢ ze 2Zblornika usu-

nad.
‘?zq%AOS/ daje tez moznodé wyznaczenia czasu
potx_‘z‘eﬁ'ﬁégt‘;__g_q_r gbni.zenia zwierciadta wody w zbiorniku

do po'ér" _:_a.nego noziomue.

Ze wzoru /lOB/mozemy réwniez otrzyrrac czas oproz-

-m‘,e‘nia zbiornika, kiedy dopiywu CZ - nie ma.

aH :P. wi_gdni czasg T. znajdziemy, zakXadajgec w /103/

1 &k
T
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201, WYPLYW CIECZY Z NACZYNIA Z PRZEGRODKAMI.

Niech bgdzie naczynie o wysokosci H » w ktérym
znajduje sig szereg przegrddek z otworamiﬁ,f;_, £ioeen
wreszcie otwdr o polu f’ w dnie naczynia /rys.129/.

Wszystkich otwordw niech be-

dzie 71 . Odegrodei miedzy . _Q%L—_%

przegrédkami niech beda /,4,,h,. /’f.A..____T—_"_Pf:M_;.fH

itd. Na swobodng powierzchnig " g’l‘ﬂ‘ﬁz

niech dziala cidnienie p, ,2a8 H hsf —

przy wylocie 2 dna od zewngtraz- e
~cidnienie p, . Gdyby przegré- h“. b

dek w naczyniu nie byto, wtedy - f ,_-);_m

wycatek by2by: ry’ +»129.

q, =u1\/ 2900 + Bzt ad

Obliczmy teraz wyd;rt.e" kiedy priegrédki istmie-
Jg.

Przypuscémy, 2e za przegrédkg pierwszay, posiadajg- .
cg otwor f; » Jest cidnienie Proe ‘

Wtedy wydatek przez ten otwdr znajdziemy:

Q, = s £\ 2g(h + B E) 1/
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Niech,dalej, za przegrodky druga przy otworzeﬁ

bedzie ciéniénie}% , wtedy wydatek wody przez otwéré:

Q, = & i\ 2g(h, +L=P)

/e/

Wydatek przez otwér f; w trzeciej przegridces

Q, = My f\29(h, +f’z_;f’_a) /a/itd.

Poniewaz zakl damy, %e cale naczynie podczas prze-

ntywu cieczy jest zapeXnicne cieczg, wiegc
Q} “—"Qz b agz...=a =

Zatem rownanie /b/ otrzyma postaé:_

Q = N 29(h + 2=

stad

-+;b_7ﬁ = a2
Gh +=55) = 2z

W podobny sposéb z rdéwnania /c/ z-naj dziemys: -

2 162_ + Pr "'PB. - sz
555
Z réwnania /4/:

Bi=p, Q>
Z(hy + 255 = A1

wreszcie dla -ostatniego otworu w dnie:

2 ;)1+Pn-:*ﬁa 2 ;_Q?
ol +57) =

/£

/e/

itd.

s
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Dodajmy stronami powyzsze rdwnania /e/«../h/,

ot rzymamy :

= o4 AL +£a'£a = 2 /
Zg(/?, /?2 /?3 ha T ) Q ;Zé&{-z?:z_

albo inaczejs

Q" Y = 290+52).

a stad —7{]//‘/ . Qaa: Q‘j
Q = S
Ry e
Przypudémy, ze wszystkie otwory f; w przegrédkach
sg rowne, cayli ze /:=f; =f;:....=f i ze wszystkie

spotczynniki wydatlku /_L(- 89 rowne , czyli

Ll g m ey, = one Tl

W takim razie:

e T
N\ B
d‘a.’. 2

Jezeli pordwnamy obtrzymany tu wydatek z wydatkiem,

kledy pruegrédek nie ma /patrz réwn. /a//:

Q, = 1 f\29(H + P52

zriajdziemy, ae

__Q_‘ =1 Sl T Q:\—/}%—Qo /106,
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Widzimy,ze przez urzidzenie w naczyniu cacresu |
przegrddek z /1 maktymi otworani moeny wydatekigzmniej~
szyé VN razy.

Wtasnodé powyzszg przegrodelk stosujemy przy usz-
czelnieniach naprz. tXoka lub tioczyska w d¥awicy /ryo.
130/, kiedy obawiamy sig¢ uzyc¢ szczeliwa wysychajycego
lub pegkajzcego. Wowezas we wn ¢ t r z n a powierz-

chnia dtawicy jest zaopa~
i trzona w szereg gigbokich

rowkow, peinigeych role
rozwazaneo naczynia, uo-

dzielonego przegrodkami.

¥ podobny sposdb usz-

berse A /
| czelniamy tiok, ktdry
@:'A:h_-J . »
ma 81l¢ posuwac wewngbrz
TyB.130. ¢ylindra /rys.131/.
Z jednej strony tioka mamy cid- 4 }j- s
: 5 I %

z ' " . bz -
niengie p, , z drugiej =~ o P2TZY A 4
tym cidniemi ; : " e
tyr cisnlenlgfg moeze sie unacsz T s/

) , ld ) : m sm— 52
nie roznic¢ od A, . Aby zmniej- 2 @ e e | 1

) PPt e
s2y¢ przeplyw cieczy /lub gaz/ F “ﬂaﬂ'%'%f
‘ A R

%z jednej strony tioka na drug: o 3%



-~ 383 -

powierzchnia toka jesf nokryts rowkami, ktéryeh znu-

czenie 2z poprzedniego jest zrozumiate.
RUCH CIRBCZY W PRZIWODACH RUROWYCH.

203, Przy badaniu ruchu cieczy w przewodach ru-
rowych-waZHQ role odgrywe znajomos$é cisnienia hydro-
dynamicznego w rdéznych przekrojach przewodﬁ.

Rozk¥ad cidnienia wzdluz przewodu najlepiej uwi-

docznimy przy pomocy znanych nam juz z poprzedniego

piezometrow.
A 2t .
297 29 3¢ Pz
= o 48 TR
i i e T d" -
\ &
Pebe \ {29 Y
B 4
% , ,L o b =as i _1".,_? o {f‘_“ j ID.".;‘.‘:'.TfJ" it
== —— ='__'.'-1:. .’.'J'I it (‘:LI.‘,};-;J:'U
P % ;8 e,
\.\ i
Sl
rys 13% ==

i Wyobrazmy sobie w rdzinych przekrojach'danego
przéwodu piezometry, wprawione w przewdd. ¥ kazdym

% piezometréw ciecz podniesie sig do pewnej wysokog-
ci uwarunkowanej cisnieniem wewngtrz przewodu w da-
nym miejacu i cisnieniem zewnetrznym, panujgcym W

otwartym koncu piezometru.



