
S65 -

r = -
Jf

t,

Dokończyć całkowania moglibyśmy wtenczas, gdybyś-

my zn.ali zależność F od Z .

193. FRZYKfcAD XXXV. Niech naczynie, z którego

przez otwór w dnie wypływa woda* będzie cylindryczne

o przekroju stałym Fo »Znaleźć czas,, po którym r.«ler-

ciadło wody snajdzie się na wysokości Z nad dnem*

PrzyjiniJiTiy dla uproszczenia gadania, że Va ~po t

wtedy równanie /95/ otrzyma postać:

V . = F [Z—-&-
L LI

Aby to równanie scalkować, przyjmijmy, itt\IZ~Xy

;s>yj:.!.» że Z s

ftedys
z

albo

Oznaczmy dal«j J

Wtedy X r

q
/VSf '

o r a s dx
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Wówczas nasza całka otrzyma kształt:

.Hn

Ponieważ U-—jr ~— - I ? ^as X ~\fz „-—jr ~—
ci j

~\fff A7 V

194. .'Zbadajmł- wzór

Jeżel i c-aas t ma mieć znaczeni* r e a l n e f wiel-

kość, znajdująca się pod znakiem logarytmu}musi być

dodatnia.

A więc l icznik i mianownik rausaą bj/ć jednocześnie

albo obydwa dodatnie, albo obydwa, ujemne-

y >yC f .czyli to sarno, co

>JMfV5pi wtedy też ^ * L .. winno
być >\/^ , czyli, że

a/ Jeżeli ^ >£l>f\/2qM0 ^ n a c s y t o , że dopływ

wody nr je»t większy,, niż wydatek wody przez otwór
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w pierwszej chwili, zatem poziom wody w naczyniu nie

tylko nie będzie opadał, lecz będzie się podnosił;

kiedy się podniesie, dajmy na to, do wysokości Z *•//',

przy której a -£lf\/2gfl/ , wówczas mianownik staja

się - O i sama wielkość staje się nieskończenie dużą,

(XX] jej też jest c^> , a więc czas i -O^> , Znaczyć

to będzie, że w danym przypadku, kiedy Cj >^if\/2(J/£,,.

nie będziemy mogli nigdy osiągnąć poziomu wody w na-

czyniu niższego, niż Ho , zaś poziom H'> Ho uzyekaisy

po czasie nieskończenie długim, zbliżając się do te~

go poziomu asymptotycznie.

b/Hiecla przy innych warunkach APT" ^ ^ »

też dla realności i powinno by6 —•y',—- <\fz .

Z warunku - /'./Ą- < \/ffo mamy Q < LLf\J2qH0 .

to j e s t , ż e wdanym r a z i e dolewamy wody mnie j , n iż w

pierwszej c h w i l i wypływa, zatem poziom wody w naczy-

niu zrazu będzie opadać, aż otrzymamy Y^reszcie wyso-

kość Z=H j, p r z y k t ó r e j

Na tej /wysokości poziom wody się zatrzyma, niżej

już nie opadnie.

Wysokość H uzyskamy po czasie •t = c^ ) , gdyż kie-
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dy Z = H" I wielkość, będąca pod snakiem loc staje Bi

Zatem do ustalenia 's ię poziomu wody w naczyniu

bgd îemy aic zbliżali nieskończenie długo.

c/Praypuśćaiy, że dopiyw tf » O » WÓITCZWUB pierw

ssy wyraz drugiej strony zrównania /97/ przepadnie i

czas

Widzimy z tego wzoru, że dla każdej wartości Z ,

cayniącej zadoać warunkoai Ho> Z >O ± znajdziemy od-

powiedni czas T . ..

Z tego też ursoru łatwo obliczymy czas, potrzeb-

ny do opróżnienia całkowicie naczynia. Będzie to i/ióv̂ -

csae, kiedy z stanie się • O. .

ZnajdaieEiys

albo inaczej

T <Uk

195* Na podstawie powyższego znajdziemy wyjaśnię

tl is i- i* stępując ego zagadnienia*

Mamy naczynie cylindryoane o przekroju Ę i "Tjao-

kośoi Ho s :napeiuioiic wodąj objętość aawartej w nr„ci.y
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niu wody = Fo rlQ « Zachodzi pytanie, w jaki sposób

otrzymać w czasie najkrótszym z takiego naczynia obję

tość wody r0 Ho , czy przez opróżnienie naczynia,"'?vy

też przy podtrzymywaniu w naczyniu stałego poziomu?

Ze wzoru /98/ wynika, że po otworzeniu wylotu^ 9

otrzymamy objętość wody Fo Ho » opróżniając naczynie

w ciągu czaau
- 2FJI

Jeżel i* mając takie samo naczynie, w którym utray-

mujeay zwierciadło wady n a s t a ł y m p o z i o -

m i e 9 zechcielibyśmy otrzymać z niego również obję-

tość wody F0H0 t czas potrzebny do zaczerpnięcia po-

trzebnej i l o ś c i wody znajdziemy: prędkość wypływu przez

otwór będzie s t a ł a i równa \/2gH0 ; wydatek w jed-

nostkę czasu • JJL-f\/2c/na czas potrzebny do otrzyma-

nia Ę>H0 wody znajdziemy:

L Ho

Porównywując czas / i 7J widzimy* *e'^F~~jr '

A wiec t ę samą i lość wody z naczynia cylindr-cs-

nego otrzymać tędziemy mogli B czasie dwa re7-y krót-

saym wtedy, &iedy zwierciadło wody w naozynir. będ*i*-

Hydraulika 259. * , W*
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my utrzymywali na stałym poziomie, niż wówczas, kie~

dy to nacsynie będziemy opróżniali bez uzupełnienia

go.

196. Przykład XXT.r. Niech będzie zbiornik w kształ-

cie stożka ściętego o średnicy 7), w dnie i JDO w górnej

podstawie. Wysokość wody w zbiorniku Ho* Ze zbiornika

mamy wylot w postaci rury o <f> d , założonej jak na

rysunku 125 pray dnie*

Znaleźć, kiedy ciecz

opadnie do poziomu Z

ponad dnem oraz kiedy

zbiornik opróżni się

rys«125. całkowicie.

Skorzystamy z równania /©5/, w którym przyjmuje-

my Q ̂  O oraz pa= po ; mamy zatem równanie:

/- - fl JJz - ń Fdz
i

gdzie

I ZLJ

Otraymujemy d a l e j : 2z-cfgS

* J2
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Z tego wzoru obliczyć możemy czas potrzebny do tego,,

aby poziom wody, pierwotnie będący na wysokości ffo

nad. dnem, opadł do wysokości Z nad dnem.

Jeżeli mamy oznaczyć czas, potrzebny do całkowi

tego opróżnienia, zbiornika, należy w ostatnim wzorze

/99/przyjąć Z =* O , wówczaa

197. Podobne do poprzednich postępowanie zasto-

sować możemy do naczyń o innych kształtach /rys«126/'

jak np, do naczynia stożkowego z wylotem pray wierz-*

shołku, lub 2 wylotem w dnie, następnie do naczynia

w postaci czaszy półkulistej z otworem w najniższym

miejscu itd» Dla wszystkich tych naczyń łatwo ułoży-

my zależność między głębokością z »a odpowiednim prze-

JSfrojem. Mając tę zależność, można zająć się całkowa-

4
ś*E W"' tik

rys-126-
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niem równań /95/ i /96/. Otrzymanie wyników zależnym

będzie od umiejętnego pokonywania trudności głóvraie

przy całkowaniu rówr.ań*

Bsawiąśeiay jeszcze jeden przykład o treści ogól-

niejszej .

198. Przykład XXVI. Niech będzie naczynie rozdzie-

lone przegródką na dwa naczynia /rys.127/: I i I I .

Pole przekroju naczy-

•r:
F!

\"dx

f

\dy

L

nia I jest Ę , I I -

jest F% . W przegród-

ce mamy otwór o po-

lu f » Naczynia na-

rys.127. pełnione są cieczą

do różnych poziomowi różnica pierwotna tych poziomów

niech będzie H . Znaleźć, po jakim czasie od chwili

otwarcia połączenia między naczyniami/ten moment jest

początkiem czasu/zwierciadła cieczy wyrównają s i ę .

Niech od początku liczenia czasu upływa czas t%

przypuśćmy, że w tym momencie ciecz w naczyniu I opad"

ła o x , a w naczyniu II podniosła się o LJ w porówna-

niu z tym, co było na początku. Niech dalej upłynie

czas bardzo krótki dl } w naczyniu I ciecz opa-
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dnie jeszcze o d,X , a w I I podniesie się o di/ , Wa-

runek c iągłości ajawiska wymaga, aby F, dx ~ Fzdlj.

W tym też czasie t powBtaje różnica poziomów cieczy

w naczyniach80 Z .Dzięki t e j różnicy zachodzi ruch

cieczy praea otwór f ^zatopiony/' z prędkością

v- -
W czasie di przepłynie przez otwór i loać wody

Ilość ta musi tyć równa zarówno F,dx jak i

Mamy więc:

"Zdz-FJy ^f\/ĘI-dt /a/
Z rysunku widzimy, że X + y + Z = H

zatem <af* ^ dyl+dz • ^, albo ^JC +dt/ =- dz A/

Z równań /a/ mamyi c/a: ^^p.f\Hqz • dł

oraa ^ = T J^f^gzz
po dodaniu równań stronami otrzymamy*

Na skutek równaniaA/ możemy teraz napisać

Mamy zatem równanie różniczkowe, wiążące Z i t

Scałkujmy je: po przeniesieniu zmiennych mamy:

f
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Całkujemy to równanies

Stałą całkowania, wyrugujeray z warunku: na początku,

kiedy t * 0 , wówczas Z s // ;

Zatem ostatecznie mamy:

*J /Ml/

Czas T , po którym zwierciadła w naczyniach wy-

równają eięt znajdziemy, kładąc Z ~0 ; wówczas otrzy-

fflarr-- i

T m. 2H' 2F,FiH a A02/

199, Równanie /101/ i /102/ mogą nam dostarczyć

odpowiedzi dla przypadków szczególnych, naprz., kiedy

naczynie I /lub teś 11/ są bardzo duże, co jest równo-

znaczne z tym, że zwierciadło w naczyniu I /lub też 11/

jest s tałe .

Otrzymamy wtedy: czas i , po którym różnica po-

ziomów bidzie Z- :

kiedy Ę * co
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t -.Ml!
a l b o , kiedy F% = oo

Wreszcie znajdziemy czas, po którym przy *J« co

zwierciadło w naczyniu I I zrówna się ze zwierciadłem

/stałym/ w I naczyniu. Wtedy

albo, kiedy £ = c - 3

wówcz-as dla 2- = 0 otrzymamy

_ /lO2a/

200* WYPŁYW WODY ZE ZBIORNIKÓW O KSZTAŁTACH

NIEREGULARNYCH.

W p o p r z e d n i c h a r t y k u ł a c h badaliśmy wypływ cieczy

czy t e ż wody, z naczyń foremnych, d l a których mogliś-

my znaleźć za leżność przekrojów od głębośc i cieczy

w n a c z y n i u .

Będziemy jednak, c z e s t o spotyka l i s i e ze z b i o r n i -

kami, utworzonymi n a p r z . przez śc iany i dno wąwozu,

prze« zapory, kiedy nie da się ustalić zależności ma-

tematycznej przekrojów od głębokości. Należy zatem
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poświęcić*'par £ ałow- takim właśnie' zbiornikom. Z góry

Eiuaiiąy tu powiedzieć, że zadanie da się rozwiązać z

pewnym tylko przybliżeniem, zresztą dokładność wyni-

ków od nas tyłka zależeć b^claie. .

Dajmy na to, marny zbiornik, utworzony w wąwozie

przez wybudowanie poprzecznej zapory /rys.128/. Mamy

obliczyć czasj, potrzebny do tego, żeby zwierciadło

wody w zbiorniku obniżyć do pewnego poziomu, albo też

żeby zbiornik zupełnie opróżnić. Przyjmijmy następnie,

że do naszego zbiornika dopływa z góry lub z boku ilość

3 /
wody wynosząca O m ,/sek.

rys.l2fi

Aby którekolwiek z tych zagadnień rozwiązać,

dzielimy nasz zbiornik płaszczyznami poziomymi na v»a.v-

stwy o niewielkiej grubości - naprz. 0,25 m, 0,5cx-lrri.,

Mając niwelację terenu, zajętego przez zbi nrn"::.y

możemy wykreślić t.zw. warstwice. Z ^icJi .łat^ro obli-
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obj ctoaci v,, Vz , \£ . . . poszczególnych warstw wo-

dy. Jednocześnie też ''aę&rAemy mogli zmierzyć z prze-

kroju wysokości //,, Hz , H3 . . .na których znajdują się

środki ciężkości owych warstw wodnych ponad osią wy-

lotu f • Mając powyższe dane, postępujemy dalej tak:

średnia prędkość wody podczas wypływu pierwszej

/najwyższej/ warstwy wodnej j e s t ! TT, =\/2gJ~l, . Niech t,

oznacza czas potrzebny do usunięcia tej warstwy wody

o objętości Vf oraz tej i lości wody, która z góry do-

pływa i która równa się Ol, . Określimy tj z równania:

V,-t, , stąd f, =- V

albo -tr

f -

W taki sam sposób znajdziemy czas tz , potrzebny.

do wypływu objętości wody równej drugiej warstwie V,

oraz i lości OT2 , która w tym czasie z gótfy dopłynie

i tak dalej .

Dla jakiejkolwiek warstwy X' czas potrzebny

znajdziemy:

t =
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Jeżeli chodzi o znalezienie czasu, potrzebnego

do opróżnienia zbiornika, otrzymamy odpowiedź

f - ' vT'
W otrzymanym wzorze /IO3/ nal>'. śy brać kolejno

wyrazy z szeregu y=—^-g , których mianownik

/7^—y~-^,~ jest ^ 0. Ten wjras, którego mianownik

utaję się zerem, wskazuje, że odpowiednia warstwa

aby wypłynąć ze zbiornika, wymaga czasu t; f który

znajdziemy z v/arunku:

czyli, że tej warstwy jui, Hio dcl cię ze •Jźti-lornika usu-

nąć.

W M Ł ^ I O S / dâ je też możność wyznaoaenia czasu

potrzebnego dp^obniżenia zwierciadła wody w zbiorniku

do p^Qi:~% ;̂£• a: n-;e.-,g o poziomu.

••'?jjjl:̂ rzoru'ż/i03/ino2einy również dtrzymać czas opróż-

kiedy dopływu (J - nie ma.

C2aa / znajdziemy, zakładając w /103/

T = —1-r~~T—jŁ- / 1 0 4 /
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201, WYPŁYW CIECZY Z NACZYNIA Z PRZEGRÓDKAMI.

Niech będzie naczynie o wysokości n , w którym

znajduje s ię azereg przegródek z otworami ft, Ł} £ . . .

wreszcie otwór o polu f w dnie naczynia /rys . l29/ e

Wszystkich otworów niech bę-

dzie U . Odłegłośei między

przegródkami niech będą h„hz>hy.

i t d . Na swobodną powierzchnię

niech d z i a ł a c i śn ienie pa ,zaa

przy wylocie z dna od zewnątrz-

c i ś n i e n i e p0 , (Jdyby przegró-

dek w naczyniu nie było, wtedy

wydatek byłby: ry .129.

Obliczmy teraz wyde«tpv- ^rx«grócfKł i s t n i e -

Przypuśóiny, że aa przegródką pierwszą, posiadają-

cą otwór f, !• j e s t c i śnienie A .

Wtedy wydatek przez ten otwór znajdziemy:

4 -^j fia+P*
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Niech, da le j , za przegródką drugą przy otworzę^

będsie ciśnienie p2 , wtedy wydatek wody przez otwóryC:

Wydatek przez otwór ^ vs t r z e c i e j przegródce:

Ponieważ zakfedamy, ŻQ całe naczynie podczas

pływu cieczy jes t zapełnione cieczą, więc

Zatem równanie /b/ otrzyma postaó:

stąd

W podobny sposób z równania /c/ znajdziemy:

A - O2 /f/

Z, równania /d/s •

&& QZ /g/
0 wh itd.

wreszcie dla ostatniego otworu w dnie:
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Dodajmy 3tronarni powyższe równania /e/ . .«/h/f

otrzymamy:

albo inaczej:

a s t ą d
2q(H
f 1

Prsyijuśómys, że wszystkie otwory f(- w przegródkach

są równe, c z y l i że fi=f2 = f3
 s ••••"•f i -że wszystkie

apółczynniki wydatku Ut< są równe , czyl i

W takim razie :

/my

Jeżeli x>orównaray otrzymany tu wydatek z wydatkiem,

kiedy przegródek nie ma /pat^z równ. /a//:

znajdziemy, że

£ Ł alb, 5 = ̂  AM/
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Widzimy że przez ur&ądaenie w naesy.niu oscregu

przegródek z H małymi otworami możemy wydatek 0. zmni ej

szyć v/7 razy.

Własność powyższą przegródek stosujemy przy usz-,

czelnieniach naprz. tłoka lub tłoczyska w dławicy /ryo.

150/, kiedy obawiamy się użyć szczeliwa wysychaj40ego

lub pękającego. Wówczas w e w n ę t r z n a powierz-

chnia dławicy jeut zaopa-

trzona w szereg głębokich

rowków, pełniących rolę

rozważanego naczynia, po-

dzielonego przegródkami.

W podobny sp.osób usz;-

oaelniatay tłok p który

ma się posuwać wewnątrz

rysel30.

Z jednej strony tłoka mamy ciś-

nienie p, , z drugiej ~ p . Przy

,tyro ciśnienie £, może sie znacz-

nie różnić od p2 . Aby zranięj-

szyó przepływ cieczy /lub gazV

z jednej strony tłoka na drug?:..

cylindra /rys.131/.
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powierzchnia tłoka jest pokryta rowkami, których zna-

czenie z poprzedniego jest zrozumiałe.

RITCH CIECZY W PRZEWODACH RUROWYCH.

2 0 3 . P r z y badaniu ruchu c ieczy w przewodach r u -

rowych ważną r o l ę odgrywa znajomość c i ś n i e n i a hydro-

dynamicznego w różnych p r z e k r o j a c h przewodu.

Rozkład c i ś n i e n i a wzdłuż przewodu n a j l e p i e j uwi-

docznimy przy pomocy znanych nam już z poprzedniego

piezometrów.

U.ii
rys.lSS*

i- Wyobraźmy sobie w różnych przekrojach danego

przewodu piezometry, wprawione w przewód. W każdym

z piezometrów ciecz podniesie się do pewnej wysokoś-

ci uwarunkowanej ciśnieniem wewnątrz przewodu w da-

nym miejscu i ciśnieniem zewnętrznym, panującym w

otwartym końcu pieaornetrtu


