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WSTEP

Niniejszy zbior zada z rozwhzaniami zostat napisany jako pomoc dydaktyczna
dla studentéw studiagych na Wydziale lzynierii Srodowiska.

Skrypt zostat dostosowany do progrartwiczen z przedmiotow ,mechanika
ptynow” i ,hydraulika” prowadzonych przez pracowdik Zaktadu Hydrauliki
Hydromechaniki na ehych specjalnéciach Wydziatu laynierii Srodowiska

i Wydziatu Inzynierii Ladowej. Zawiera podstawowe zagadnienia z zakresu
hydrostatyki i ruchu cieczy.

Wiele przykladéw w tym zbiorze zostalo wysignych przez Autor&k Cz$¢
zada jednak zostala zapgczona z rénych podecznikdw, zbioréw zadg
skryptow (wykaz literatury znajduje esina kacu zbioru) i wreszcie — dgki
uprzejmdaci Kolegéw — z ich prywatnych zasobow.

Przyktady te zostaty na nowo opracowane i poukiadansposdb, ktory autorce

wydawat s najbardziej logiczny. Adresatem bowiem skrypiuosoby, ktére po
raz pierwszy zetksy si¢ z zagadnieniami hydrauliki.

000

Jezeli w skrypcie pojawityby i jakies niescistasci, niejasnéci lub (co nie daj
Boze) bkdy, autorka prosi o informagpa adres kbg@iigw.pl.

200

Autorka bardzo dzkuje: profesorowi Andrzejowi Prystajowi i dr an Zofii
Greplowskiej za konstruktywnkrytyke, Kolezankom i Kolegom z Zaktadu za ich
pomoc (udosfpnienie materiatdbw i cenne uwagi), a przede wshystklamie

i Mezowi za wsparcie w trakcie pisania tego zbioru Aada
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. HYDROSTATYKA

I.1. CISNIENIE

Hydrostatyka jest nawko cieczy znajducej st w spoczynku. Zajmuje &i
przypadkiem réwnowagi wzglinej cieczy w naczyniu (gdy g=teczki cieczy §
nieruchome wzgdem siebie, ale porusasgic wraz z naczyniem w ktérym ciecz)
sie znajduje i ciat ptywajcych w cieczy.

Na ciecz dziataj dwa rodzaje sit:

a) sity powierzchniowe
Sity powierzchniowe s sitami dziatagcymi na powierzchnie zewtrzne
ograniczajce dam objetos¢ cieczy. Ich wartéé jest proporcjonalna do tych
powierzchni. Przyktadami sit powierzchniowychy sity pochodace od
nacisku tloka na ciecz lubsoienia gazu ponad swobodnym zwierciadtem
cieczy.

b) sity masowe
Sity masowe g wynikiem oddziatywania na ciecz zegtrenych fizycznych
pol sit. Ich wart@é jest proporcjonalna do masy rozpatrywanejetuldgi
cieczy. Przyktadem takich sit jest sitgatosci, bezwtadnéci, odkrodkowa.

[.1.1. Cisnienie i parcie hydrostatyczne

Sita parcia cieczy

Parcie hydrostatyczne (rozumiane jako sita skupiona) jest to sita, zajakecz
pozostajca w stanie réwnowagi (spoczynku) dziala na ogeajce p lub
zanurzone w niej powierzchnie (Mgiany zbiornika). Sita ta dziata prostopadle do
powierzchni, ze zwrotem ku tej powierzchni.

Cisnienie w punkcie cieczy

Jezeli na powierzchniA w pewnej ohjtosci cieczy znajdujcej se w spoczynku
wydzielimy jej elementdA, na ktory dziata sita parcia hydrostatyczneyfe, to
srednia wartéc tej sity przypadajca na jednostkpowierzchni nazywa sisrednim
cisnieniem hydrostatycznym i wyita st stosunkiem:

AP
== -1
P =2 (1-1)



Cisnienie hydrostatyczne w punkcie cieczy wyaastosuneldP/AA gdy poleAA
jest nieskaczenie mate (czyWA - 0), zatem:

p=lim —=-=— Pal (1-2)

UWAGA ! Cisnienie jest skalarem, a parcie — wektorem.

Cisnienie atmosferycznejest cénieniem wywieranym przez atmosfeziemsk.
W obliczeniach przyjmuje si ze wart@g¢ tzw. normalnego énienia
atmosferycznego jest rowng, = 101325 Pa

Cisnienie mierzone wzgtem pr@ni nazywa si cisnieniem bezwzg¢dnym.
Nadwyzke cisnienia bezwzgldnegop ponad dnienie atmosferycznp, nazywa
sig nadcisnieniem lub cknieniem piezometrycznym

Jezeli cisnienie bezwzgldnep z& jest mniejsze od @nienia atmosferycznegm,
to ujemr réznice miedzy p i p, hazywa s podcisnieniem.

Powierzchnia jednakowych csnien to powierzchnia cieczy w kdym punkcie
ktorej panuje jednakowe dtiienie. Jeeli jedynym cénieniem gazu dzialagym
ponad 4 powierzchn jest cénienie atmosferyczne, powierzchnaka nazywa sj
swobodnym zwierciadtem cieczy

Wysokos¢ cisnienia h jest mian cisnienia, ledaca wysokdcia stupa cieczy
0 Cigzarze y wywolujacego u swej podstawy sgiienie rowne co do wardoi
cisnieniu hydrostatycznemul

Wysokdas¢ cisnienia atmosferycznego wyr@na wysokecia wynosi:

p, _ 101325N/m?
Vo  9810N/m°
p, _ 101325N/m>

V.. 133400N/m’

stupa wody =10325m J10m (1-3)

stupa reci =0,7596m 0760mm (1-4)

Hg

[.1.2. Rodzaje rownowagi, podstawowe réwnanie hydrostatyki

1. Ciecz znajduje si w rownowadze wzgeédnej, jezeli wszystkie castki tej
cieczy zachowwj niezmienne potzenie wzgédem siebie i wzgdem scian
poruszajcego st naczynia. Oznacza tae wzgkdem uktadu wspohednych
Zwigzanego z naczyniem w ktérym znajduje siecz, a zatem wykomgego
taki sam ruch jak to naczynie, ciecz znajdugevsispoczynku. Wzgdem za
kazdego ukladu zewgtirznego (zwazanego z ziem) ciecz ta jest w ruchu.
Przyktady rownowagi wzgtinej cieczy:

10



e ciecz w naczyniu poruszgym sk ze stad predkoscia lub ze statym
przyspieszeniem po rowni pochytej lub pionowo,

e ciecz w naczyniu wiracym ze sta predkoscia katowa wokoét osi
pionowej (ze statym przyspieszeniensadikowym).

2. Ciecz pozostaje wréwnowadze bezwzgidnej, gdy rdéwnie naczynie
w ktérym znajduje si ciecz jest nieruchome. Oznacza#® zaréwno wzgidem
uktadu zwiyzanego z naczyniem, jak i #@¢ego zewntrznego ciecz nie porusza
sie.

Podstawowe réwnanie hydrostatykirownanie Eulera) wyta zalenosé¢ miedzy:
cisnieniemp w punkcie, a sktadowyna, a,, a, [m/s’] wypadkowej jednostkowych
sit masowych dzialagych na element cieczy znajdey sk w tym punkcie.

dp= p(axdx +a,dy + azdz) (1-5)

gdziepjest g;stdicia cieczy.

[.1.3. Obliczanie cknienia w punkcie cieczy

Cisnienie w dowolnym punkcie cieczy jest rowne sumignien wynikajacych
z dziatania sit powierzchniowych i z dziatania sthgzkosci cieczy, skd wynika
wzor:

N
P=p, +yh [—} (1-6)
m
zbiornik zbiornik zbiornik w ktérym ciec
otwarty zamknity obciazona jest ttokiem
¢po ¢Q
_ _ Px -
[F
h h h
L] A L ] A L] A
Pa =P, tyIh Pa =P, tyih P,=Q/F+p, +ylh
gdzie: pa — ciénienie w punkcie,
h — gkbokas¢ zanurzenia punktA pod zwierciadtem cieczy,
Px — ciénienie w zbiorniku zamkeatym ponad zwierciadtem cieczy,
Q — sita nacisku ttoka na zwierciadto cieczy,
F — powierzchnia ttoka.
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Paradoks hydrostatyczny — twierdzenie Stevina

Parcie hydrostatyczne na poziome dno naczyniaadyzod ksztattu naczynia ani
od ilosci zawartej w nim cieczy, ale wadznie od cizaru wiaciwego cieczy,
glebokdsci potazenia dna pod zwierciadtem i wiekk@ dna. | ‘

A4
>

DO

Zgodnie z twierdzeniem Stevinaz@i naczynia przedstawione na rys. I-1
wypetnione § ta sam cieca, parcie cieczy na dno w kdym przypadku jest
jednakowe i wynosi:

2
:n?l hy (1-7)

P

[.1.4. Naczynia pohczone

Obliczapc cisnienie w dowolnych punktach nadzyofaczonych wypetnionych
jedm cieca naley pamkgtac, ze cknienie w punktach lacych na jednym
poziomie jest jednakowe (zagsade wykorzystujemy np. wylewaf wod
Z czajnika — rys. 1-2).

Rys. I-2
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W przypadku gdy naczynia pmzone wypetioneasroznymi niemieszajcymi Sk
cieczami, dnienie hydrostatyczne na granicy rozdziatlwded z cieczy jest
jednakowe, a wic cisnienie hydrostatyczne dla dolnej cieczy jest tadaeno jak
dla gérne;j.

a) Naczynia otwarte, wypetnione jednorodg ciecz

W przypadku, gdy naczynia pgkzone wypetnioneasiednorodn ciecz, wowczas
we wszystkich naczyniach zwierciadto cieczyatgie na takim samym poziomie.

P, P,
x [F e —

linia
-4- jednakoweg
cisnienia

Rys. I-3

Cisnienie w dowolnych dwoch punktaéhi B lezacych na takiej samej ghokasci
h jest jednakowe, czyli:

pA:pB:pa-l-}'h (I'S)

b) Naczynia zamknite, wypetnione jednorodm ciecz — rozne cknienia

P
_g;

linia
-{- jednakoweg
cisnienia

Rys. I-4
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Gdy ciecz w naczyniach jest jednorodna, ateienia dziatajce na zwierciadtaas
rézne, woéwczas maa zapisé

PAa=P N =pg=p,+)h, (1-9)
P~ P, =y(h2—hl) (1-10)

Powyzszy zapis oznaczage r&nice cisnien ponad zwierciadtami mma mierzy
roznica poziomoéw tych zwierciadet w naczyniach.

c) Naczynia otwarte, wypetnione dwoma cieczami niemiegjacymi Si¢ ze soly

linia
-4- jednakoweg
cisnienia

Rys. I-5

W przypadku, gdy w naczyniach potonych znajduaj si dwie niemieszare sg¢
ze sok ciecze o gjzarach witaciwych y; i y, w ptaszczynie styku tych cieczy
cisnienie jest jednakowe, a zatemina zapisé

pA:pa+ylh1:pB:pa+y2h2 (I'll)

h
ylhl =y2h2 < _2=7i
Powyzszy zapis oznaczae w rozwaanym przypadku stosunek wysadkostupéw
dwoch niemieszagych sié cieczy ponad plaszczyznich styku jest rowny
odwrotnemu stosunkowi ichggarow wiagciwych.

(1-12)
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[.1.5. Przyrzady do pomiaru cinienia
a) Piezometr

Piezometr jest najprostszym przygiem stdacym do pomiaru niewielkich
nadcénien i podcknien. Przyrad ten jest pojedynaz otwart rurka wypetniors
ciecz, ktorej cknienie mierzymy. Na zwierciadlo cieczy w piezometmziata
cisnienie atmosferycznep,. Wysokaé h stupa cieczy w rurce jest zatem
wysokacia nadcénienia, czyli wysokécia cisnienia piezometrycznego na
powierzchni jednakowych @iien 1-1.

pa pa

Rys. I-6 Piezometr

PRZYKLAD I-1
Oblicz cknienie i naddinienie w punkcie A zbiornika (rys. I-6), Zeli woda
W rurce piezometrycznej wznosesia wysokéc h.

Dane h=100 cmp, = 1013 hPayy = 9,81 KN/nd
Szukane: Pas Pa— Pa

Rozw:
Wartas¢ cisnienia w punkcie A:

P, = p, +h =1013kPa+ 9811kPa=11111kPa (1-13)

Wartas¢ nadcgnienia w punkcie A:
P, — P, = y[h=9811kPa=9,81kPa (1-14)

15



b) Manometr cieczowy otwarty

Manometr cieczowy wykonany jest z rurki szklaneygigtej w ksztalcie litery U,
ktorej jeden koniec jest otwarty. Rurka ta wypehaigest ciecg manometrycza
(z reguly jest ri rte¢) o gestasci wiekszej niz gestas¢ badanej cieczy.

ge1C

©

Rys. I-7 Manometr cieczowy otwarty

PRZYKLAD I-2

Oblicz cknieniep gazu dziatajce na powierzchrizwierciadta wody w zbiorniku
zamkngtym (rys. 1-7).

Dane h= 100 cmyy, = 133,4 kN/m, z= 20 cm,
P2 = 1013 hPay, = 9,81 kN/ni
Szukane: p

Rozw:
Cisnienia w punktach A i Bssjednakowe, czyli:

Pa=Ps =P+ VuZ

Pa = Pa = Pa +¥4h
Po podstawieniu danych:

p=1013+1334[1-981[0,2=2327kPa (1-16)

P=p,+Vuh=VuZ (1-15)

16



¢) Manometr réznicowy

Manometr rénicowy stwy do pomiaru rénicy cisnienia w dwoch punktach
cieczy. Przyrad ten jest wydita szklara rurka wypetniory ciecz manometrycza
jak narys. I-8.

Rys. I-8 Manometr cieczowy otwarty

PRZYKLAD I-3

Znalezé roznice cisnien hydrostatycznych w punktach A i B ruregu, ktérym
ptynie woda (rys. I-8). Rinica zwierciadet tfci w rurce manometrycznej wynosi
h.

Dane: h =ha—hs=0,5 My, = 133,4 kN/mi

Szukane Pa— P
Rozw.:
Zapisupc réwnanie cinien (wg prawa nacaypofaczonych) otrzymuje si

Pa =V tha = Vg i+ piyhy = pg (1-17)
Po przeksztatceniu:

Pa~ Pa =hyig ~1v) (118)
Szukana rénica cénien wynosi zatem:

P, — P = 05[{1334- 981)= 618Pa (1-19)
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d) Wakuometr

Wakuometr jest przyadlem stidacym do pomiaru podénienia. Wykonany jest
Z rurki faczacej zbiornik, w ktérym panuje szukane pdmégnie oraz naczynie
wypetnione ciecg manometryczin Dzigki dziataniu cénienia atmosferycznego
ciecz manometryczna zostaje wttoczona do rurki rysokcs¢ odpowiadajca
wysokasci podcknienia.

° o o powdetrz€

rtec¢

Rys. 1-9 Wakuometr

PRZYKLAD I1-4

Obliczy¢ podcknienie p nad zwierciadtem cieczy w zamktym zbiorniku
wypetnionym wod (rys. 1-9). Jaki popetnia siblad wzgkdny ¢, jezeli zaniedbuje
sie zmiare cinienia powietrza zachosalza wraz z wysokécia?

Dane Vg = 133400 N/M ypon = 12 N/m, p, = 101325 Pa,
z=05mh=0,2m
Szukane p, &
Rozw.:
Szukane @nienie na poziomie zwierciadta wody w zbiorniku vegn
p:ypow(z_h)_yrt2+pa (I_ZO)
Po podstawieniu danych:
p=120{05- 02)-13340005+101325= 34628,6Pa (1-21)
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Pomijapc zmiare cisnienia powietrza wraz z wysoka:
p=p, —V:z=101325-1334000D5 = 34625Pa (1-22)
Btad wzgkdny jaki popetniamy przy pomiggiu dziatania gazu:

;- 346286-34625_ (123)
346286

Tak maly bhd popetniamy przy pominciu cisnienia gazu tylko przy matych
roznicach wysokéci. Dlatego dnienie to maéna pominé w przypadku
zbiornikdéw.

[.1.6. Obliczanie cknienia w punkcie — zadania

PRZYKLAD I-5 Prasa hydrauliczna

Na ciecz znajdufa sic w dwdch padczonych ze sabnaczyniach (rys. 1-10) dziata
ttok o srednicyd, z sifa P;. Obliczy¢ z jaky sita P, drugi tlok osrednicyd, prasuje
przedmiot nad nim umieszczony i o ile zostanie gupety w gor, jezeli pierwszy
Z ttokéw opuszczono §.

Uwaga: Wptyw cénienia wywotanego sit cigzkosci jest pomijalnie maty
w stosunku do énienia wywotanego dziataniem sit powierzchniowych.

Dane d;=5cm,d, =50 cm,s; =10 cm,P, =500 N
Szukane S

«

<«

R L S

st
d,
[€———>

4s

Rys. I-10 Prasa hydrauliczna
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Rozw.:
Pierwszy tlok wytwarza énienie:

pp=PR/A (1-24)

Zmiare cisnienia zwiazary z dziataniem sit masowych (czyli zmiartisnienia
cieczy wraz z gibokascia) mozemy pominé, gdyz jest ona nieistotna wobec
wartcsci cisnienia wytwarzanego przez ttok. Mua zatem przyg, ze zgodnie
z prawem Pascala, ciecz wywiera na tlok takie saimenie. Zatem na ten ttok
ciecz oddziatywuje z sit

P, =pA (1-25)
Czyli:

P, =P [A/A =P 0?/d? =50000N (1-26)
Aby obliczy¢ przesungcie drugiego ttoka naky wykorzyst@& zasad zachowania
energii (w postaci bilansu pracy wykonanej przea d@bki), wedtug ktoérej praca

wykonana przez sitP; na drodzes; jest rowna pracy wykonanej przezestt, na
drodzes,.

P35 =hRI5 (1-27)
Podstawiajc dane liczbowe do povgzego wzoru oblicZymazna przesurcie:
s, = P, [3,/P, =500[1¢/50000= Olcm=1 mm (1-28)
PRZYKLAD 1-6

August Piccard w swoim batyskafiegflacym stalova kula o srednicy 2,18 m)
opuscit sie na gkbokas¢ h na dno Rowu Marigskiego. Obliczy jakie cénieniepa
dziata na dno tego batyskafu (w punkcie A).

Sz

S A

Tm
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Dane h=10912 my, = 10105 N/
Szukane p

Rozw
Cisnienie na dno batyskafu obliczynozna ze podstawowego wzoru nanienie
w punkcie cieczy (I-6):

P =P, +y,h=101325+10105109120110MPa=108%tm  (1-29)

PRZYKLAD I-7

W wodzie morskiej o eizarze widciwym ), ptywa ptetwonurek. Obliczy na
jakiej gkebokasci h bezwzgédne cknienie hydrostatyczne przekroczy wad.

Dane ¥ = 10 kN/n?, p = 400 kPa
Szukane: h

Rozw:
Cisnienie w dowolnym punkcie morza @ oblicz¢ wg wzoru (I-6):

P= P, +Vuh (1-30)
Po przeksztatceniu:
h= P- P, _400-101325 -
Vim 1

30m (1-31)

PRZYKLAD I-8
Oblicz r&@nicg cisnien pomigdzy punktami: A na gbokasci ha, a B —hg.

Dane ha=10 mhg=15m
Szukane: Pa— P

Rozw:
Rd&znica cknien w punktach A i B na podstawie (I-6) wynosi:

Pg = Pa = Pa + g =Py = s =y (hg —h,) (1-32)
Podstawiajc dane:

Ps — P, = 981[{L15-10) = 4905 kPa (1-33)
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PRZYKLAD 1-9
Oblicz cénienie na dnie zbiornika wypetnionego adiwvoda 0 wysokdci H.

Dane hg =2 m,H=5m,0, =0,9 kg/l

Szukane p
Rozw:
Poniewa oliwa ma mniejsg gestas¢ niz woda, tworzy warste na powierzchni
wody. Cinienie na dnie naczynia wynosi zatem:

p = yolhol +yw(H _hol)

p=900[ 981[2 +9810[3=47088Pa= 47088kPa (1-34)

PRZYKLAD I-10

O ile wzniesie s zwierciadtlo wody w piezometrze, gdy na wodziata ttok
sita Q?

Rys. I-12
Dane Q=10 N,F =50 cnf
Szukane h
Rozw.:
Szukana wartd h wynosi:
Q 10 = 020m (1-35)

CFOy 2.[810

PRZYKLAD I-11

Do zbiornika wypetnionego powietrzem, olejem i wodjak na rys. 1-13)
podiaczono manometr gtiowy. Obliczy¢ nadcénienie p panujce w zbiorniku,
jezeli roznica poziomoOw kci jaka wskazat manometr wynobi
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Dane a=1mb=2mh=05m,
Vrteei= 133400 N/My, poa= 9810 N/, ygiiwy= 9025 N/,
Szukane p

woda

Rys. I-13

Rozw.:

Zgodnie z prawem nacgy pofaczonych (patrz rozdziat 1.1.4), scienia na
jednakowych wysokiciach jest identyczne, czylistiienie w punkcie A jest rowne
cisnieniu w punkcie B:

p+ pa +yo|iwya+ywodyb: pa +yrtecih ( |_36)
Z powyzszego réwnania wylicZymazna szukane nadgiienie :
pzyrtecih_yoliwya_ywodyb ( |_37 )

Po podstawieniu danych liczbowych:
p=133400 05-90251-981002 = 38055Pal_ 38kPa (1-38)

PRZYKLAD [-12

Odwrécona szklanka zanurzona zostala w wodzie albokés¢ h; i potaczona
Z manometrem ¢tiowym (rys. 1-14). Na jak wysoka¢ x wzniesie s woda
w szklance, jeeli réznica zwierciadet w manometrze wynoli? lle wynosi
cisnieniep;?

Dane h=2m,h,=0,5mH=0,1m

Szukane X, P1
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Rys. I-14

Rozw.:

Poniewa rurka manometru jest z jednej strony otwartgcwiapisujc cisnienia na
poziomie zwierciadta ¢ci w manometrze, od strony naczynia i od stronyirur
manometru otrzymuje &i

p.+yH=p +h,=p =p,+y,H-)h (1-39)

Analogicznie zapisgf cisnienia na poziomie zwierciadta wody w szklance, od
strony manometru i szklanki:

Py IX=p, = x=(p, - p)/y+h (1-40)
Z rowna (1-39) i (1-40) wyliczye mozna szukaa wysokaé x:

-p. - +
X:pa pa yrtH J'h2+h1:h1+h2_hH (|_41)
y 14
Po podstawieniu danych:
133400
Xx=2+05- 01=114m [-42
gl A=u (1-42)
Cisnienie ponad zwierciadtem wody w szklance wynostra
P =P, tyH - )N (1-43)
p, =101325+ 13340001 - 9810[2 = 95045Pa1950hPa (1-44)
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PRZYKLAD [-13

Jaki powinien by ciezar G, aby tlok osrednicyd (rys. I-15) nie przemieit si¢
pod wptywem dinieniap.

Dane: a=20cmpb=100cmd=10cm,
p =5 atm = 5075 hPa
Szukane: G
a . b
¥ e .
AN | ¥e
P>p,
Rys. I-15
Rozw.:
Warunek réwnowagi uktadu wzglem punktu O przyjmuje posta
> My =0 (1-45)

Sity dziatapce na uktad to: ¢far G i sita pochodaca od cinieniap.
Rownanie momentow tych sit ma zatem pésta
2

d
a=0 1-46
4 ( )

G(a+b)=(p=po)
Po przeksztatceniu powszego réwnania:

o - (P~ py)*a
4{a+b)

Podstawiajc dane liczbowe do réwnania (I-47) obliczamy szukaarta¢ G:

(1-47)

_ (507500-10132577[01% 02 _ 255557
4002 +1) 48

G

=532N (1-48)
PRZYKLAD |-14

Do naczynia wlano dwie niemiesze¢ st ciecze o gjizarach wiaciwych y, )5
i wysokdasciachhy i h,. Okresli¢ roznice poziomdw wody w piezometrach.
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Dane: W, Vo e, hp

Szukane: X
Pa
S A
X
Y h, ] ;
A )
Y2 h, 4/
\4
Rys. I-16
Rozw.:
Cisnieniep na styku warstw cieczy mpa zapiséjako:
P=pa + iy =y, (= x)+ p, (1-49)
Zatem szukana pfiica poziomow wynosi:
x=1"VYop, (150)
12!

PRZYKLAD I-15

Obliczy¢ cigzar wiaciwy cieczy )4 w przypadku gdy naczynia wypetniong s
réznymi niemieszajcymi sk ze soh cieczami (jak na rys. 1-17).

Dane: ¥ a,bcdQF
Szukane: W
Qp
F ¢ Py
Y 3]
i a
c
Y1
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Rozw:
Na podstawie zasady nagézgolczonych (patrz rozdziat 1.1.4):

Pa= pa+%+yla+y2b (1-51)
Ps= P, + /4C+ Vsd (1-52)

Cisnienia w punktach lecych na tej samej wysoko s jednakowe, czylpa jest
rownepg, std:

pa+%+y1a+yzb=pa+ylc+y3d (1-53)
Z powyzszego réwnania wylicZymazna szukany evar wiaciwy:
Ysd —y,b _S
NW=s——_——" (1-54)
a-c

[.1.7. Zmiana cisnienia gazu zwizang ze zmiana jego ohjtosci
(zastosowanie prawa Boyle’a—Mariotte’a)
Prawo Boyle’a-Mariotte’a zapiganozna jako:
pV = const (1-55)
Powyzszy zapis oznaczae jezeli dana masa gazu utrzymywana jest w stalej
temperaturze, jego&iieniep jest odwrotnie proporcjonalne do etgjsci V.

PRZYKLAD I-16

O ile zwigkszy sk balonik wypetniony powietrzem do @bpsci Vs Wypuszczony
na gkbokasci h?

Dane h =10 cmy,=101 kKN/nf, Vs = 5 |
Szukane Vy
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N

Rys. I-18

Rozw:
Przy zalageniu staléci temperatury, na podstawie prawa Boyle’a — Mé&aiat
zapis& mazna nastpujacy zwiazek:

plOVbaI = pan ' ( |-56 )
gdzie: pio — cinienie na gibokasci 10 m,

Voal — pocatkowa obgtos¢ balonika,

Vi — obgtos¢ balonika na powierzchni morza.

Cisnieniepyojest cénieniem na gibokasci 10 m, ktére mena obliczy jako:
P = P, +hy, =101325+10010100= 202325, (1-57)

V.
v, = PoVoar _ 2023280005 _ 5 113 45093, (1-58)
0. 101325

Objetos¢ balonika zwgkszyta s¢ dwukrotnie (z 5 do 10 litrow).

PRZYKLAD I-17

Do walcowatego naczynia (rys. 1-19) o wysésidH wlano woa przez zawér 1 do
wysokaci h. Po otwarciu zaworu 2, naczynie zglozsie opr&niaé. Obliczy¢ na

jakiej wysokaci x woda w nhaczyniu przestanie wyphyva jakie kedzie wtedy
panowato cinieniepy W naczyniu.

Dane h=50 cmH = 70 cmyy, = 9,81 kN/mi
Szukane Pg, X
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Zawor 1

b=y
Py
Av4
A
____h_ ______ { _____
X Zawor 2
JAAY
Rys. I-19

Rozw.:

W trakcie opréniania naczynia, poziom zwierciadta wody ofaisk, rosnie
natomiast olgjtos¢ gazu znajdujcego s¢ ponad zwierciadtem wody — gaz rogia
sie. Pomimo otwartego zaworu woda z naczynie przestanpltywa, gdy suma
cisnienia gazupy warstwy wody w zbiorniku zrownows Sig z cknieniem
atmosferycznym panagym na zewatrz naczynia.

Réwnanie réwnowagi przyjmie zatem pdsta
pa:pg-i-y)(:> pg:pa_yX (|-59)

Przy zataeniu,ze przemiana jest izotermiczna, na podstawie twienia Boyle'a
— Mariotte’a zapisamaozna nasfpujacy zwiazek:

paVO = pgvg ( 1-60 )

gdzieV,jest obgtoscia gazu przed rozpzeniem wynosaca:

2
V=B (H -n), (161)
aVy — obgtoscia gazu gdy woda przestanie wyptyvanaczynia rows
7D2
V, = H - x). 1-62
0 =5 (H=x) (1-62)
Cisnienie gazipy na podstawie pow#gzych rowna wyraza sk zalenoscia:
V, H-h
=0p =" 1-63
Py = Pa =1 Pa (1-63)

g

Porownujc prawe strony rowna(l-59) i (1-63) otrzymujemy:
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H-h

H-x
Po przeksztalceniu povrgzego wzoru, otrzymuje ¢iréwnanie kwadratowe
postaci:

P, —X= Pa ( |-64)

w =(ps +Hy)x+ph=0 (1-65)
Po podstawieniu danych i obustronnym podzielenhepd 000:
981x? -10817x + 5065=0 (1-66)

Wyrdznik rownania powyszego rownania kwadratowego:
A=10817% - 4[B816065=9713 (1-67)

Szukana wysolk& x wynosi zatem:

= 10817-v9713 _

049m (1-68)
2081

Woda w zbiorniku obriyta sk zatem o 1 cm.

[.1.8. Rozkiad cisnien na prostokatne sciany ptaskie — graficzna
interpretacja prawa Pascala i prawa Eulera

Prawo Pascala:

Jezeli dziatanie sit masowych mina zaniedba (jest pomijalnie mate), wéwczas
na ciecz dziataj jedynie sity powierzchniowe, a zatemérienie ma jednakosv
wartas¢ w kazdym punkcie cieczyp = po.

Z prawa tego wynikaze cknienie zewngtrzne przenosi siw kazdym punkcie
cieczy w niezmienionej warfoi.

Prawo Eulera:

Wartaé¢ cisnienia w dowolnym punkcie cieczy pozogtaj w spoczynku jest
niezalena od orientacji przestrzennej powierzchni, naktiiata (czyli cénienie
jest skalarem, a zatem w jednym punkciezenostni€ tylko jedna warté&
cisnienia)
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a) Rozktad cisnien nasciane ptaska - pionowa lub pochyia

P.

AV
S

A 4

/ »| rozkiad cénienia
/ »| napionow sciarg
/ <—— powstaty pod wptywer
/ | sit powierzchniowych
/ »| - parcia atmosfery
/A S

9
rozktad cinienia « TH P,
na pionowy sciare
powstaty pod wptywem
sily ciazenia
Rys. I-20

Cisnienie w punkcie A: p, = p, +y[H

rozktad cénienia

na pionovy sciare __——
powstaty pod wptywem
sity ciazenia

AV
>

Rys. I-21

rozktad cénienia
na pionowy sciare

Cisnienie w punkcie A:p, = p, +yH

powstaty pod wptywer
sit powierzchniowych
- parcia atmosfery
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b) Rozktad nadcknien p — p,

rozktad naddinien

R /
DL
< H
< Y
B A vH
A ‘V( A A A A A A A A :
L K |
vt \ N
© N7
]
& .
na podstawie
2 prawa Eulera

Rys. I-22

Z prawa Eulera wynikaze w punkcieA cisnienie ma wart& y-H niezalenie czy
punktA przypisany bdzie dosciany pionowej czy poziomej. Analogicznie ama
zastosowa prawo Eulera przy rysowaniu rozktadsreen w punkcieB.

c) Rozkiad cisnienia wywieranego przez dwie réne,
niemieszapce sg¢ ze sof ciecze

rozktad naddinien

%
\
Y1 hl

A A A

A A A A A
=3

. | vh yh, \

Rys. I-23

o
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[.2. PARCIE NA POWIERZCHNIE PLASKIE

Jezeli cisnienie zewntrzne dziata z taksam wartdscia, z obu stron na taksamy
powierzchng, to jego dziatanie ulega wzajemnej redukcji, a pibchodzi tylko od
sity parcia cieczy natpowierzchng.

W niniejszym rozdziale rozwa skt catkowite parcie naciarg ptask (a nie jego
skladowe). Wektor ten jest:

— prostopadty do rozpatrywanej powierzchni,

— skierowany ku powierzchni,

— lezy ponizej srodka cezkosci sciany (gdysciana nie jest pozioma).

[.2.1. Metoda graficzno — analityczna obliczania wartéci sity parcia

Wartcs¢ sity parcia wynosi:

P=V, (1-69)
gdzie: V, — obgtos¢ tzw. bryly parcia,
Y — Cigzar wiaciwy cieczy.
v /

U - X / _bryta parcia

I

Rys. I-24
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Bryla parcia to taka bryta geometryczna, ktéra po wypelnienacz, ma ckzar
rowny co do wartéci sile parcia tej cieczy.

Konstrukcja bryly parcia

W kazdym punkcie ptaskiej powierzchmh na ktén dziata ciecz, odktadamy
prostopadle do niej odcinek diugd rownej zagtbieniu tego punktu pod
zwierciadlem cieczy.

Pionowy przekréj bryly parcia nazywany jesgkresem parcia

WYKRES PARCIA

Rys. I-25 Bryla parcia nasciang zbiornika
(C —s$rodek parcia, S $rodek cézkosci)

W przypadku dziatania @iienia zewatrznegop nad zwierciadtem cieczy, naie
e podnigé poziom zwierciadla o warté p/y tworzac tzw. zwierciadto
zastpcze (zasfpujac w ten sposob @nienie zewnrtrzne cénieniem
dodatkowej cieczy),
« skonstruowa bryle parcia licac zagebienia punkéw od powierzchni
zwierciadta zasgpczego,
e obliczy¢ ciezar powstatej bryly parcia.

Srodek parcia C

Jest to punkt na powierzchii jest to punkt w ktérym wektor parcia przebija
powierzchng na kton wyznaczamy parcie. Jest to prosiioly rzut srodka
ciezkosci bryly parcia na powierzchaiA.
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[.2.2. Metoda analityczna obliczania wartdci sity parcia

W metodzie tej przyjmuje siuktad wspoéitrzdnych &, y) o pocatku w srodku
ciezkosci sciany na ktGg obliczamy parcie (rys. 1-26).

Wartai¢ sity parcia cieczy na powierzclrptask oblicza s¢ wedtug wzoru:

P=ylks[A (1-70)
gdzie: A — pole powierzchni na ktgobliczamy parcie,

% — Ckzar obgtosciowy cieczy,

Zs — pionowe zagibienie srodka cezkosci powierzchni A pod

zwierciadiem cieczy.

Rys. I-26

Wektor sity parcia jest prostopadty do powierzchni przechodzi przezrodek
parcia C (lezacy poniej srodka cezkosci S), ktérego wspohgdne oblicza si

nastpujaco:

I XS
= I-71
Ye LA ( )
| xy
Xe = |I-72
C Ls A ( )
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gdzie: lys — moment bezwtadioi powierzchniA wzgledem osix,

Ls — zagtbieniesrodka cgzkosci sciany liczac poscianie,

Iy — moment offodkowym powierzchni A wzgbdem osix,y.
Uwaga! Wszystkie przyklady zawarte w niniejszym ygkie dotycz scian
symetrycznych, dla ktorych wspaéédnaxc wynosi 0.

e I S o | s '
X Q _

b
>

I ba® | = ™

X012 X 64
Xs )
e
23— > >
_ ah3 | :h_3 M
xs = 36 * 36 at+b

Rys. I-27 Moment bezwtadnéci | xs wzgledem osixs

1.2.3. Zadania — parcie nasciany ptaskie

Aby lepiej zapoznasie z powyzszymi metodami wyznaczania waitosity parcia

I jej potozenia, rozwizanie pierwszych pciu zada (przykiady 1-18 do 1-22)
przedstawiono przy ayciu zarbwno metody graficzno — analitycznej, jak
i analitycznej.

PRZYKLAD [-18 Parcie na $ciane pionowa

Jedna éciana prostopadigiennego zbiornika (rys. 1-28) me odchylé sig
wzglgdem osiO. Oblicz moment sity parcia na $ciarg wzgledem punktuO.

Dane: H=1m,\L=0,5m;=9,81kN/n
Szukane;: Mo
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OE')

«—Lt
Rys. I-28

Rozw:

1. Metoda graficzno - analityczna
Aby zastosowa metod te do obliczania wartei sity parcia, nalgy najpierw
skonstruowa bryte parcia odktadac w kazdym punkciesciany prostopadle do
niej odcinek réwny zagbieniu tego punktu pod zwierciadtem cieczy.

A

Y
H
c C
H 5 O Oy
o L
«—t >
Rys. I-29

W rozpatrywanym przypadku, bryla parcia jest grattistupem o podstawie
trojkatnej, ktory przedstawiono na rys. 1-30.

Y VN

Rys. I-30

Zatem warté¢ sity parcia wynosi:
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P=V, [y=1H2Ly (1-73)

Sifa ta jest prostopadta doiany, skierowana do klapy.

Srodek cizkosci tego graniastostupa,Agw srodku cizkosci trojkata, czyli na
wysokdici H/3 ponad dnem zbiornikaSrodek parcia znajduje esizatem
w potowie klapy [/2), na wysokéci H/3 od jej dotu.

Zatem ramg sity parcia wynosir = H/3, a moment sily parcia wzglem
punktu O jest réwny:

Mo =PI =4iH2Ly3 = 1H3Ly=11°D50081= 082kN (I-74)

2. Metoda analityczna
Przyjeto uktad wspétrzdnych &, y) jak na rys. I-31. Jego pagek znajduje si
w érodku ckzkosci sciany. Poniewa klapa jest pionowa, sox jest pozioma,
a y - pionowa. Warté sity parcia liczona wzorem (I-70) wynosi:

3 A N 7] A
’Y \\\ K
Z \
I s )
Yo p
~Ic e,
r //, ' AY
A d q- *{Oy
o L
«F—>
vy,z
Rys. I-31
P=zsAy=HHLy=1H?Ly (1-75)
Rzednayc $rodka parcia wg wzoru (I-71) wynosi:
L
= =12 _H I-76
yC ySA % 6 ( )
Ramk sity parcia jest zatem réwne:
r=doye=g-t=d (-77)

Zatem moment sity parcia wzglem punktu O jest rowny:

Mo=PO=1H’Ly3 =1H3Ly=211° (050081= 082kN (1-78)
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PRZYKLAD [-19 Parcie na sciane ukosna
Jalg trzeba przytay¢ site Q do dotu kwadratowej klapy (rys. 1-32) znajgtgj sk
w $cianie zbiornika, by unienitiwi ¢ jej obrot wokot osi O pod wptywem parcia
wody.

Dane: aHy
Szukane: N

A

Rys. 1-32
Rozw:
Warunek rownowagi klapy (rownanie momentow €y sity parciaP wzgledem
punktuO):

QDazPD:Q:% (1-79)

1. Obliczanie wartéci sity parcia P i jej ramienia r metaed graficzno -
analityczmy

hvd
S

Rys. I-33

Bryla parcia konstruowana wg zasad opisanych wl]est graniastostupem
0 podstawie trojitnej. Wartg¢ sity parcia wynosi zatem:

39



P=V, y=in@% (1-80)

Sita ta jest prostopadta doiany, skierowana do klapy.

Srodek cizkoici tego graniastostupa, a wiedrodek parcia, &y w srodku
cigzkosci trojkata, czyli na wysokéci a/3 liczac od dotu klapy.

Zatem ramg sily parcia wynosi: r = 2/3a, a moment sity pareiagledem
punktu O jest réwny:

M, =P =ih@% (1-81)
2. Obliczanie warteci sity parcia P i jej ramienia r metodanalityczmy

Przyjto uktad wspotrzdnych §, y) o pocatku w srodku ckzkosci klapy jak
narys. 1-34.

Rys. |-34
Wartd¢ sity parcia wg (I-70) wynosi:

2

P=z;Ay=5ha’y (1-82)

Ramk sity parcia obliczy mozna na podstawie ¢dnejyc srodka parcia:

_a, p,_a a_2
=242 _%,%_24 1-83
2 2 6 3 (1-83)

Moment sity parcia wyrzony jest iloczynem wartai sity i jej ramienia:

M, =P =ih@% (1-84)
Wyznaczona na podstawie (I-79) szukana é&asiy Q wynosi:
1h@®
Q=ﬂ=3_y=§hm2y (1-85)
a a
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PRZYKLAD [-20 Parcie na sciang ztozona

Cata éciana zbiornika obracaesiwokot punktu O. lle musi wynosisita Q, by
przytozona poziomo do goérnej kragzi tej sciany, nie pozwolita na jej
odchylenie pod wptywem.

Dane hy, hy, L, y, @
Szukane Q
S
A D
P h,
—>
r
r N
Y N -
A 4 o O
@)
Rys. I-35
Rozw:
Warunek rownowagiciany:
Pr +P,r, =Qr, (1-86)
gdzie ramg r sity N wynosi:
r=h +h,sina. (1-87)

Czyli wartas¢ szukana sihQ jest rowna:

Q= P +P,r,

= 1-88
h +h,sina ( )

1. Metoda graficzno - analityczna obliczenia wadicsit parcia i ich ramion

* Obliczenie wartéci sity P; i wyznaczenie jejsrodka parcia wg zasad
opisanych w rozdziale 1.2.1:
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P, =V,y = (objtos¢ graniastostupa o podstawie traijie])[ y
P =3hLy

- R 1
r,=h,sina +sh

%

=
=

@)
K 5
Obliczenie wartéci sity P, i wyznaczenie jejrodka parcia

&

<

Rys. I-36

5
N

Rys. I-37

(1-89)
(1-90)

(1-91)



Przy dokonywaniu oblicZena cad s$ciare, wykres parcia édzie trapezem.
W takim wypadku, aby okg&i¢ potazenie srodka parcia, trzeba wyznaczy
srodek cezkosci tego trapezu. W tym celu nalepodzielt trapez na figury
prostsze (prostak i trojkat), ktérych potaeniesrodka cézkosci jest oczywiste
(w potowie boku prostaita, na 1/3 wysokimi tréjkata).

Warunek réwnowagiciany (1-86) przyjmie wtedy posta
— Plrl + P2I I’.2|+P2" I’.2"

[-92
h, +h, sina ( )

Q
W takim przypadku obliczenia przeprowadzawisposéb naspujacy:
P,=V,'y = (obgtos¢ graniastostupa o podstawie prostiiej) -y (1-93)
Py=h hL-y (1:94)
r’= hy/2 (1-95)
P,"= V," y = (obgtos¢ graniastostupa o podstawie trijkej) -y (1-96)
P,"= ih;sinalLy (1-97)
r2"= hy/3 (1-98)

Metoda analityczna obliczenia wasto sit parcia i ich ramion

Dla poszczegoblnych egci sciany przygto uklady wspéirzdnych &, y) dla
poszczegllnych eZ#ci sciany jak na rysunkach 1-38 i [-39. Pabzk tych
uktadéw znajduje giw srodku ckzkosci ptaskich czsci sciany.

Obliczenie wartéci sity P, i wyznaczenie jejrodka parcia (rys. 1-38):

P =zgAy=3hLy (1-99)
Rzgdnayc, srodka parcia wynosi:
| | Lh? /12 h
Ye1 : = = (1-100)

LaA ZgA %hlzL 6

Ramk sity parciaP; jest zatem réwne:

, . h .
rn=5h +h,sina-y, =5h +h, S|na'—€1=§hl+h2 sinag  (1-101)
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» Obliczenie wartéci sity P, i wyznaczenie jejrodka parcia (rys. 1-39)
P, = z,Ay = +1h, sina)h,Ly (1-102)

SZ

Rys. -39
Rzdnayc,srodka parcia wynosi:

| Lh3 /12
Yeo 2= :

2 .
_ _ _ h; sma' (1-103)
L, A, o h) | 6(2h, +h, sina)
sing 2 )7



Ramk sity parciaP, jest zatem réwne:

h
r = Siﬂla' +h, = Ye, (1-104)
2 .
r, = _hl +h, —_h—l—&— hs Slna_ (1-105)
sina sina 2 6(2h, +h,sina)
2 .
h, hs sina (1-106)

_hy
2775 6(2h, +h, sina)

PRZYKLAD [-21 Uwzgl ednienie dziatania ttoka

Oblicz parcie wina na dno catkowicie wypetnionejtédki zamkngtej korkiem,
ktory jest wciskany do butelki z §if).

Q—> 2R
F Y A
Rys. 1-40
Dane RQF,y
Szukane P

Rozw.:

Aby uwzgkdni¢ dziatanie sity nacisku na korek, nafeutworzy zwierciadto
zastpcze. Rdzie znajdowalo sione na wysokiti x ponadsrodkiem cezkosci
korka (patrz rys. 1-41 i 1-42). Zamieniamy zaten$n@énie pochodze od sity
nacisku na korek, nasriienie pochodze od warstwy wina o wysoka x, co
oznaczagze:

P =% = xy (1107 )
Stad:

x= (1-108)
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Metoda graficzno — analityczna

Rys. I-41

Objetos¢ bryty parcia réwna ddzie sumie oljtosci walca o promieniu podstawsy
0 wysokdci (x-R) i potowie obgtosci walca o promieniu podstaw® 0 wysokdci
2R. Warta¢ sity parcia obliczona na podstawie (1-69) wyncetiem:

P=Vy = |[/R?(x-R)+1/R?2R]y (1-109 )
P = xrRZy (1-110)

Metoda analityczna
3

Rys. I-42
Wartci¢ sity parcia na dn® obliczone wg (I-70) wynosi:

P=2z,Ay=xR%y (I-111)
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PRZYKLAD [-22

Oblicz parcie cieczy na kwadratg\ciare w dnie zbiornika.

Dane a,Q,F,y
Szukane P, Mg

Rys. 1-43

Rozw.:
Aby uwzgkdni¢ dzialanie tloka, nafegy utworzy¢ zwierciadto zaspcze. Rdzie
znajdowato si one na wysoksi x ponadsrodkiem cgzkosci ttoka wynikapcej z
zamieniany @inienia pochodxego od ttoka na émienie pochodze od warstwy
cieczy o cgzarze obgtosciowymy i wysokaci x réwnej:
ng (1-112)
Fy

1. Metoda graficzno — analityczna
Bryla parcia jest granisatostupem o podstawie rapevysokdci 3a. Wartas¢ sity
parcia na dn® ze wzoru (I-69) wynosi:

P=1(x-05a+ x+a)3aBay (1-113)

P =9(x+ 025)a’y (1-114)
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Rys. I-44

2. Metoda analityczna

/ ) A
X zZ
<
Qly .
va 30°
F B
%
Rys. I-45

Po ustaleniu wysokai potozenia zwierciadta zagbczego cieczy, oblicdymazna
na podstawie (I-70) waré sity parcia cieczy na dno:

P=yz,A=(x+a-13asin30°)(3a)’y=(x+a- 075a)9°y (I-115)
P=9(x- 025a) a’y (1-116)
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PRZYKLAD [-23

Mur betonowy ma wysoks H. Jaka powinna kiyjego grubéé b, by:
a) nie zostat przesugty pod wptywem parcia wody,
b) nie zostat obrécony wokot punktu (osi) O.

Obliczenia przeprowadzina 1 m dtugéci muru.

Dane: H =10 m,);,= 25000 N/m,
H= 0,65 (wspotczynnik tarcia o podie),
n= 1,4 (wspotczynnik bezpiecéstwa)
Szukane b

vK
A -
»

O

NN\

Rys. I-46

Rozw:
Do oblicze przyjeto najbardziej niekorzystny przypadek, czyli taid,woda siga
do szczytu muru.

vid
»
1

Pt

Rys. I-47
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a) Warunek na przesuaie muru (parcie musi ldymniejsze ni tarcie):
P<T=ulG (1-117)
b) Warunek na obrét wzglem punktu O:
PO, <Gl (1-118)
Wartci¢ sity parcia (i jej ramienia) policzona metpgraficzno — analityczn

H? 107

P == -0y, == -[1(9810= 490500N (1-119)

r,=H/3=333m (1-120)
Wartcé¢ ciezaru i jego ramienia:

G =b[H A0, = b0 25000= 250004N] b (1-121)

re =b/2 (1-122)

Po postawieniu tak obliczonych wadtosit do warunku (1-117):

490500< 250000 b[ 065 (1-123)
Stad szeroké¢ murub = 3,02 m.
Analogicznie dla warunku b (réwnanie (1-118)):

490500B33< 25000005 [b?, (1-124)

czyli grubag¢ murub = 3,61 m.

Nalezy zatem przyj¢ wariant bezpieczniejszy, czyli gksz wartags¢ szerokéci, a
nastpnie natay¢ na ni wspoétczynnik bezpiecastwan = 1,4, co oznaczae:

b>nl361=14[361=54m (1-125)
czyli nalezy zaprojektowé mur o grubéci wickszej n 5,4 m.
PRZYKLAD |-24

Betonowy mur o wysokii H ma przekrdj trapezu, ktérego gorna keavwynosi
a. lle powinna wynosi grubg¢ b tego muru przy podia, aby:

a) nie zostat przesugty pod wptywem parcia wody,

b) nie zostat obrécony wokét punktu (osi) O.
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Obliczenia przeprowadzina 1 m dlugéci muru, w przypadku, gdy wodaega
gornej kravedzi muru.

Dane: H =10 m,a=3m, ;= 25000 N/,
1= 0,65 (wspodtczynnik tarcia o podie),
n= 1,4 (wspotczynnik bezpiecastwa),
Szukane: b.

vl

Rozw:
Do oblicze: przyjeto najbardziej niekorzystny przypadek, czyli taid,woda siga
do szczytu muru.

<«2»
3 a;f ! A

A - 1 H
P I L
> 1
I ;
Al f

b O
«—0D >
Rys. I-49
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a) Warunek na przesuaie muru (parcie musi lBymniejsze od tarcia):

P<T=ulG=uG, +G,) (1-126)
b) Warunek na obrét wzgdem punktu O:
P, <G, [y +G, [, (1-127)
P:%ZDD/W =%D[9810= 49050(N (1-128)
r. =H /3= 333m (1-129)
G, =alH (10, = 310M25000= 750000\ (1-130)
e, =b—a/2=b-15m (1-231)
G,=1(b-a)H OO, (1-132)
G, =1(b-15)100125000= (b - 15)125000N (1-133)
o =3(b-2a)=2(b-15)m (1-134)

Po postawieniu tak obliczonych waitd sit do warunku (I-126):
490500 0,65- (75000 + (B-1,5) -125000) oblickynazna szeroké& muru:b= 3 m.
Dla warunku (1-127): 490500-3,33750000 - - 1,5) + b - 1,5f - 125000, czyli
grubag¢ murub = 3,67 m.

Nalezy zatem przyj¢ wariant bezpieczniejszy, czyli gkisza wartasé szerokdci.
Dodatkowo natéono na ¢ wartas¢ wspoétczynnik bezpiecastwan=1,4 czyli:
b>n-367=14-3,67=514m.

Ostatecznie zatem nalezaprojektowa mur o grubéci wigkszej nz 5,14 m.

PRZYKLAD [-25

Obliczy¢ cigzar Q przeciwwagi, potrzebny do utrzymania w réwnowadze
prostokytnej klapy jazu wymiarachxb, mogicej otwierd si¢ wzglgdem punktu O.

Dane B,hqf a
Szukane Q
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«—Y4 >e—1 >

4
> >

Rys. I-50
Na wspomniag klape dziatap dwie sity: ckzar Q i sita parciaP. Aby znalé¢
zwiazek pome¢dzy tymi sitami naley zapisé rownanie momentow sit wzglem

punktu O i A.
W tym celu wprowadzono ,pomocnigzsite F (patrz rys. 1-51).

= "
g

> >

s
o
N
n
/
N

Rys. I-51

h _2h (1-135)

az=——— ==
sin60®  4/3

Wartci¢ sity parcia obliczona metadinalityczm wynosi:
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P= ;zSAzgaby: 05abhy (1-136)

Ramg sity parcia wzgidem punktu O wynosi =a -y, gdzie:
yo=—_=12 _2 (1-137)

Zatem ramg sity parcia wzgidem punktu wynosir =1 a.
Réwnanie momentéw wzgllem punktu O:

F Chge0° =P [& (1-138)
Zatem:

05abhy Z a
=PI = =£a2by (1-139)
h/tg60 h/+/3 6
Réwnanie momentéw wzgllem punktu A:

Qlg=FIf (1-140)

2
o= Ff _3a’iy (1-141)

q 6q

PRZYKLAD [-26

Wyznaczy pionows site Q potrzebma do podniesienia prostelnej klapy
oddzielajcej zbiornik od prostaknego kanatu o gbokdsci napetnieniah
I szerokdci b mogicej obraca sig wzgledem punktu (osi O).

Dane: b=1mh=2mH=3m,a=4%
Szukane: Q

Rozw.:
Réwnanie réwnowagi klapy (réwnanie momentéw wegim punktu O):

P,
r

PO, =QM, =Q= (1-142)

Q
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NN

H )
<~ h
vQ
<« b 5
Rys. I-52
Ramk sity Q wynosi:
I, =h=2m (1-143)
AA %
. %
h
Y
<L>

Rys. I-53
Wartas¢ parciaP obliczy¢ mozna metod analityczm;:
P=ylz, DAz;{H —g)_ib
sing
(1-144)

2) 2
=9081013——= |—1=39240/2=55494N
Eﬁ z)% 8/2

Ramk sity parcia:
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ELS
| 12{sina) _ h?

- - -145
Yo ° VoA H- g h o 6h(2H —h)sina ( )
sina sina
2° V2

= = m -146

Yo = erom-2)7, 6 ( )
h 2 2 f 7

o = +ye = e~ 65m (1-147
* = 2sina 7 " 2sinas 6 =2+ [ . ( )

Zatem szukana wardé sity Q wynosi:
Plr, _ 55494165

e

= 4578 (1-148)

Q:

PRZYKLAD I-27

Wyznaczy parcie nasciane zbiornika o szerok@i b wypetlnionego trzema
réznymi cieczami (jak na rys. 1-54).

Dane: b, 75 72 73 hs hs hs
Szukane: P
3
Y, hy P
A "
Y, hy
A // - >
h P>
Y, Y £ 3
; Ps >
Rys. I-54
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Rozw.:

W przypadku wysfpowania w zadaniu cieczy ozych g;staiciach zastosowanie
pojecia bryly parcia jest niewygodne, gdgla uzyskania parcia aitps¢ bryly dla
kazdej z cieczy powinna Bywymnazona przez inny eiar wiasciwy. Nalezy
zatem korzysi@az wykresu cinieniap(2).

Wartci¢ sity parcia:

P=P+P;+P; (1-149)
Cisnienia na dole kolejnych warstw cieczy wynpszpowiednio:

P, =yihy (1-150)

P, =yih, +y5h, (1-151)

ps = yihy + 50, +y5h, (1-152)
Na tej podstawie, oblicZymazna parcia od poszczegoélnych cieczy:

P =3y:hib (1-153)

P, :%[ylhl + (ylhl +Vzh2)]h2b (1-154)

P :%[ylhl +y,h, +(V1h1 +y,h, +V3h3)] h;b (1-155)
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1.3. PARCIE NA SCIANY ZAKRZYWIONE

[.3.1. Obliczenie wartcci sity parcia

Elementarne powierzchnieAdworzce rozpatrywas powierzchng krzywa map
rozna orientacg w przestrzeni. Prostopadte do nich, elementarneigpaP; nie s
wiec do siebie rownolegle. Dlategwartas¢ wypadkowej sity parcia P nie m®
by¢ obliczona jako algebraiczna suma waiielementarnych sit.

Zatem si¢ parcia catkowitego mma roziay¢ na dwie skiadowe: pionawPy
i pozioma Py.

Rys. I-55

Sktadowa pozioma parciaPy
Obliczenia wartéci tej sktadowej parcia jest praktycznie obliczemierartaci sity
parcia na rzut rozpatrywangiany na pionow sciarg (czyli nasciarg ptasky), do
jej obliczen stosuje si metody oméwione w rozdziale 1.2:

— metod graficzno — analityczp

— analityczn.
Sktadowa pozioma parcia jest prostopadta do rzoapatrywanej powierzchni
i dziata zawsze od cieczy w kierungziany.

Sktadowa pionowa parciaPy
Aby obliczy¢ wartas¢ tej sktadowej, skorzystamazna jedynie z metody graficzno-
analitycznej pospujac nasgpujaco:
¢+ wykona prostolatny rzutsciany zakrzywionej na powierzchniwierciadta
cieczy,
¢ dla tego rzutu skonstruowabrytq skiadowe] pionowej parcia (bryta jest
ograniczona: powierzchai sciany, zwierciadtem cieczy i twoggymi
pionowymi),
¢ obliczy¢ cigzar bryty parcia:R, =V,, L.
Wektor Py jest prostopadty do powierzchni zwierciadta cieczyrécony jest: do
gory (jezeli sciana znajduje sinad ciecz), a ku dotowi gdy ciecz jest nadiam
na ktég parcie liczymy.
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Wartas¢ catkowitej sity parciaP dziatapcego na powierzchaikrzyws obliczy¢
mozna zatem jako:

p=./P? +R? (1-156)

Kierunek dziatania sityP jest zawsze prostopadly do powierzchni, a jef k
nachylenia do poziomu obliczynozna nastpujaco:

a= arctgg—v (1-157)

H

PRZYKLAD I-28

Obliczy¢ wartas¢ sity parcia nasciane AB bedaca ¢wiartka walca o promieniu
podstawyR i wysokdci b (rys. 1-56).

Dane: R, by
Szukane: P
A
P, R
PINP
B
Rys. I-56

Rozw.:
Wypadkowe parci® nasciare AB nalezy roziozy¢ na skladowePy i Py.

1. Skladowa pozioma parciaPy

Wartci¢ tej sktadowej oblicz§ mozna dwoma metodami.
a) metoda analityczna

P, =yl A, (1-158)

gdzie A jest powierzchni sciany, azs - zagkbieniem srodka cézkosci rzutu
rozpatrywanej sciany na dowola powierzchn¢ pionowa pod powierzchni
zwierciadta cieczy.

R, =y A=iR* D (1-159)
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P, 7
B _ ; B

Rys. I-57
b) metoda graficzno — analityczna

Wykres sktadowej poziomej
parcia na nawiartke walca

Bryta sktadowej poziomej
parcia na nawiartke walc

Rys. I-58

Bryta parcia khdzie graniastostupem o wysckdb i podstawie bdacej tréjkatem
rownoramiennym o bokR (rys. |-58).

P, =V, ¥=1iR%y (1-160)
2. Skiladowa pionowa parciaPy

Bryta parcia sktadowej pionowej parcia jest ograaita: sciam, jej rzutem na
powierzchng zwierciadta cieczy i ptaszczyznami pionowymi, éera jestéwiartka
walca o promienitlR i wysokaci b (rys 1-59), zatem warté Py, wynosi:

R =V, y=imby (1-161)
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Wykres sktadowej pionowej Bryta sktadowej pionowej
parcia n&wiartk¢ walca parcia na nawiartke walca

Rys. I-59

PRZYKLAD 1-29
Obliczy¢ parcie na segmentowe zamdgie jazu. Szerokd segmentu wynosb
promien R, a kgt pomidzy ryglami a. OS obrotu znajduje si na poziomie
zwierciadta wody gorne;.

Dane: R=8mb=6m,a=3C
Szukane: P
A R
J a7
c
‘D
m pt P :
T P. 5
v\ T
Rys. I-60

Rozw.:

1. Skiadowa pozioma parciaPy
a) metoda analityczna

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rys. I-61

P, =y [A=2H%by=1(Rsina)’by =1 (83 ¥ 6081=471k (1-162)
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b) graficzno - analityczna

Jak w poprzednim zadaniu, nafeutworzy¢ bryle sktadowej poziomej parcia,
a nasgpnie obliczy jej ciezar:

Py =V, ¥=1R?sin* a by =18°1 60081=471kN (1-163)

. . . Bryta sktadowej poziome
Wykres sktadowej poziomej parcia na segment
parcia na segment

Rys. I-62
2. Skiladowa pionowa parciaPy

Na podstawie opisanej wczeej metody, wyodibnic nalezy bryle skiadowej
pionowej parcia, a naginie obliczy jej cigzar.

Bryta sktadowej pionowej

Wykres sktadowej pionowej parcia na segment

parcia na segment

R
A A o

Rsino

N

Rys. I-63
— — — 2 H
R, =Vy ' =Vyye -V, = [R? -2~ 1 Rsina (Reosa | by (60)
= (na2 3 181 [8@)[6[981: 170kN

Wektor catkowitego parcia ma diugo

P=\/PHZ+F>V2 =/47% +170° O500kN (1-165)
I jest nachylony do poziomu podtem

P, 471

tga=-t="""=277 = a=70 (1-166)
P, 170
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[.3.2. Redukcja wykresow parcia

W celu skrocenia oblicke w przypadku, gdy néciarg dziata tylko jedna ciecz,
wykresy parcia mmna redukowé Na poniszych rysunkach przedstawiono kilka
przyktadow redukcji wykreséw parcia (poziomego iomqmwego) nasciarg
w ksztatcie fragmentu walca w przypadku, gdy:

a) ciecz dziala tylko od jednej strodgiany,

b) nasciare dziala ciecz z obu jej stron.

a) ciecz dziata nasciane tylko z jednej strony

woda po prawej stroni@viartki walca woda po lewej stroniéwiartki walce

X

A A
TA

<0

<0

;U 0
YV

Rys. 1-64

woda po prawej stronie potéwki walca
przed redukgj po redukcji

ek
P,

A A A A A A
A A A A A A

Rys. I-65
woda po lewej stronie potéwki walca
przed redukg po redukcji

____________ <& ATAM e e Gt

H [

|

1

1

:
»l g
» >
»! »|
> >
»| »!
> >
> >
> >
> >
> >
»l »|
> >

Rys. I-66
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o zaspeze

po redukcji wykreséw
sktadowej pionowej parcia

QFy

x=
/

ostateczna postavykrest
sktadowej pionowej parc

1
v
N\
"
\
L
AN
»

\

Rys. I-67

b) ciecz dziata nasciane w ksztatcie potowki walca z dwdch jego stron

wykresy parcia — przed redukcj
\

R
p[\p

YYVYVVYY
I
[ ’:
T
S
A ‘:/1/<1

wykresy parcia — po redukgji

o 2

YVYVY

Rys. 1-68

PRZYKELAD [-30

Obliczy¢ parcie cieczy na segment (rys. |-6@yldry wycinkiem walca o diugi
L i promieniu podstawy.

Dane: H=2mr=5mb=6m,a=4%
Szukane P
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\ 4

H+rsim | r sim

Rys. I-69

Rozw.:

1. Skladowa pozioma parciaPy
Poniewa na segment dziala tylko jedna ciecz, ame dokoné redukcji
wykresow sktadowej poziomej parcia (rys. 1-70).

r sina

r sin

Rys. I-70

P, =V, Oy = HRsina by = 2[5[(%)2 [6981= 474kN (1-167)

N

Sktadowa pionowa parcia R
R, =V, Oy = [R* % + H(R - Rcosa)| by

= (5% 2. - o5 - 5:2)) 6 oB1= 765 kN (1-168)
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Wektor catkowitego parcia ma diugo

P =P +PR? =765 + 474% O90kN (1-169)
i jest nachylony do poziomu podtkem
tgazizﬁzlﬁ = a=58 (1-170)
R, 474

[.3.3. Rozwigzywanie zada z wykorzystaniem réwnowagi sit

PRZYKLAD [-31

Przeptyw cieczy midzy komorami uniemdiwia zawér stakowo - kulisty
spoczywajcy na dnie prawej komory (rys. I-71). zar zaworu wynosiQ.
Przy jakim napetnienix z lewej strony komory zawér uniesie siodstoni otwor ?

Rys. I-71

Dane: h,H,d, D,y Q
Szukane: X

Rozw.:

Sita, ktéra mae podnié¢ zawor jest skladowa pionowa parcia.

Uwzgledniajac ciezar Q zaworu mana zapis& warunek réwnowagi sit na niego
dziatapcych:

66



Pc +Q =Pp, (1-171)
gdziePg jest parciem na gogrezes¢ zaworu:

Ps = (obj.walca- obj.stozka)y (1-172)
D? 17/D? D?
P. = H-= h =|H -1h 1-173
6[4 34}@[3]4 (1173)
Py - parcie na doliczesé zaworu
P, = (obj.walca- obj.polkuli) Gy (1-174)
Po podstawieniu otrzymujemy:
2
Q=P -P, =[x-2-H+1n"- 3, (1-175)
2 4 (DY’ D2
P, = X——71 — =[x-2 O I-176
DL 6{2”8/[3]4 (1-176)

skad mazna wyliczy¢ szukane napetnienig, po przekroczeniu ktérego zawor
podniesie s i odstoni wylot przewodu.

PRZYKLAD [-32

Otwor o srednicy d w dnie zbiornika zamykany jest gidem o ckzarze G.
Zbiornik jest wypetniony cieezdo wysokaéci H, przy czym zwierciadto cieczy
spoczywa szczelny tlok powierzchiit, obchzony sih Q. Obliczye silg N
potrzebm do wyckgniecia staka z otworu.

Dane: G, QFD,d H,ty
Szukane: N
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zwierciadto zaspcze O
X = ¢Q
Q/(Fy)
R
* H-h+x
H
HLA AR RN . v
AT | h
¢G

gD-d;/‘Z d

Rys. I-72

Rozw.:

Aby uwzgkdni¢ dziatanie tloka, nalg zamiené jego dziatanie na dziatanie
warstwy cieczy o takim samym egharze jak ciecz w zbiorniku i wysokad

x = Q/(F-y) ponad rzeczywistym zwierciadtem cieczy.

Aby zawor wycagmné, wartgé¢ szukanej sityN musi by wigksza od wartéci
sumy sit:
— wypadkowego parcia (w tym przypadku parcie pozioradukuje si,
a zatem uwzgdniamy jedynie sktadogvpionowa parciaPy; —Pyy),
— ciezaruG.

Warunek rownowagi stia ma zatem postaN = G + Py; — Py,.

Bryta parcia sibyP; (patrz rys. 1-72) jest walcem o wysakd(H —h + x):
2
R =(%(H —h+x)Jy (1-177)

Bryla parcia sity Py, (patrz rys. 1-72) jest e#cia wspoOlm scigtego staka
0 wysokdaci h i walca o wysokéci h:

17/D% . 1m? m™?
R,=|= t-= t-h)- h 1-178
V2 [3 4 3 4( ) ) JV ( )
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[.3.4. Rozwiagzywanie zada z wykorzystaniem réwnowagi momentow sit

PRZYKLAD I-33

Dla utrzymania statej tdicy pozioméw w zbiorniku, w jegéciance dziatowej
wmontowano zawor obracgy sk wokot osi O. Obliczy, jaka sike naley
przylozyé, by zawor pozostawat w rownowadze pokazanej nalfy8. Zbada,

czyQ zaley odH.

Dane: a=1md=05mh=0,4m.
Szukane: Q
IH

PN

0]
Q d
Rys. I-73
Rozw.:
Aby zawor pozostawat w rownowadze, must lspetniony warunek:
> M,=0 (1-179)
({k
QJ< i
<>
Rys. |-74
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czyli:

Qh-RE+RE,=0 ()
gdzie:
P, =V, =1rfa? -h?)y = 86kN (-81)
P, =V,y 14 7{9)°y = 03 kN (1-182)
=ih=o13m (1-183)
r,=2d = 0106m (1-184)
Zatem:
o=Pln=Plr, _ 86013~ 0IDI06_, .\ (1-185)

h 04
Wielkos¢ sity Q nie zaley od r&nicy poziomow w zbiorniku.
PRZYKLAD 1-34

Jaki powinien by ciezar Q segmentu, aby utrzymaksdin w potaeniu pokazanym
narys. I-75.

Dane: R=10ma=7m,b=1,0m,¢=30°
Szukane: Q
« 2 5
P

///

Rys. I-75
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Rozw.:
Aby segment pozostawat w rownowadze, musi ggyetniony warunek:

> M,=0 (1-186)
Sita parcia nie daje momentu, bo przechodzi przekipO.

Qma=F® = Q=F&X& (1-187)
Poniewa rozktad cénien pod segmentem jest hydrostatyczny:

F =h[Rb) = Rsing [(Rby=10*1 (981= 4905kN (1-188)

Q =F 0% = 4905 %> = 350kN (1-189)

[.3.5. Rozwigzywanie zada w przypadku, gdy na dam $ciang
dziatajg ciecze o r@nych cigzarach wiasciwych

PRZYKLAD [-35

Obliczy¢ parcie na potowk walca znajdujcego s¢ w scianie zbiornika
wypetnionego dwoma cieczami (rys. I-76).
Dane: W B h R, b
Szukane: P
zwierciadto zasipcze

MAAA % AL
BN o h

: e

{1 - \\ \ A AN

< 8

AATU\
Ry
D

Potéwka walch
0 wysokaci b
i promieniu

podstawy R \é

Rys. I-76
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Rozw.:
1. Parcie na goérm czes¢ (¢wiartkg) walca pochodzi tylko od cieczy oggarze
wiasciwym J4:

P =(h—-R+h)Rby, (1-190)

Re = (Rh-27R?)oy, (1-191)

2. Parcie na dolm czs$¢ (¢éwiartkg) walca pochodzi zaréwno od cieczy
0 cigzarze widciwym )4, jak i )5 Aby uwzgledné dziatanie gornej cieczy
naley zamient dziatanie warstwy cieczy g4, na dziatanie warstwy cieczy o
15, czyli utworzy zwierciadto zagpcze na wysokii x:

yih=y,x (1-192)
P, = (x+ x+ R)Rby, (1-193)
R, =17/R%by, (1-194)

Parcie catkowite wynosi:

P= \/(PHG +Rp )2 + (PVG —Rp )2 (1-195)

PRZYKLAD I-36

Zawér o ctzarze G, skladajcy sie z dwoch potkul (rys. 1-77), zamyka otwor
o srednicy d wykonany w poziomej sciance przedzielagej zbiornik.
Po przytaeniu do ttoka w dolnej komorze zbiornika sty zawor przesus si¢ do
gory. Oblicz ¢ site.

Dane: G, d, D, H, ay, )5,
Szuk: Q

Rozw.:
Aby uwzgkdni¢ dziatanie tloka, naley podnigé zwierciadio wody dolnej
0 WYSoKG¢ X.

(1-196)
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f EEEE
A
X A
« d
a y2 <—D>
A\ /
Rys. I-77
Warunek rownowagi sit dzialgych na zawor:
G+PG=PD (|‘197)
Sity parcia dziatajce na zawor wynogz
D’ D)’
Pe = 4 H _%%H(Ej ]yl (1-198)
? d)’
P = 4 (X-a)+%%"(§j JVZ (1-199)
Po podstawieniu:
D2 DY’
G=|—,-H -%%ﬂ(;j jyl (1-200)
2 3
G= L ( 2 —a)+33 d 2 (1-201)
4 "FLj, 2

Z ostatniego réwnania najewyznaczy szukana wart@ Q.
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1.3.6. Wypor

Wypdr jest to wypadkowe parcie cieczy dzigtaj na ciato zanurzone griowo
lub catkowicie (czyli skierowanku goérze skltadowpionow parcia).

PRZYKLAD [-37
Kula o ckzarze obgtosciowym y ptywa w cieczy. Oblicz§ ciezar obgtosciowy
cieczy, przy ktérym zanurzyeona tylko do potowy swej oktjosci.

Dane: W =7 kN/n?
Szukane: e

Rozw.:
)
A
Rys. I-78
Ciezar kuli:
G=V [, =4mR° (1-202)
Wypbr:
\4 3
W=ED/C :%%HR Eyc (1-203)

Kula bxdzie ptywa w cieczy, gdy jej eizar bgdzie zrbwnowarzony przez wypor,
czyli: G =W, a zatem:

AR =14R . = Yo =20 =14kN/m® (1-204)

23

PRZYKLAD [-38

Na jaky glebokas¢ h zanurzy s w wodzie korkowy walec, prostopadéian
i stazek o wysokéci H i polu podstawy rownymR? (gestasé korkapy).

Dane: pk =200 kg/m, R=1 m,H = 2 m, k,= 9810 N/m
Szukane: hy, hy, hs
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%

© V[

2R=2m_, 2R=2m a=mR

e e le————>
Rys. I-79
Rozw.:
Cigzar bryty jest iloczynem objosci tej bryly i jej ckzaru wigciwego:
G =V, (1-205)

Wypor wyraa sk iloczynem obgtosci czesci zanurzonej danej bryly i giaru
wiasciwego wody:

\%
W== 0, =35R e (1-206)
Korzystajpc z warunku rownowagG = W poszczegolnych bryt otrzymujegsi

rownanie z jeda niewiadona — szukan glebokascia zanurzenia danej bryty.
Wyniki obliczen zebrano w potszej tabeli.

stazek walec prostopadioian
Ciezar: G =V [j/, L7R°H [, TR’H [, R*H T,
Wvpor: 2 2 2

T e I I
Glebokas¢

zanurzenia obliczona h=3 ﬁH h3 =y—KH h4 =ﬁ H

z warunkuG =W Y Vi YV
Glebokas¢ 1,17 m 0,4m 0,4 m
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PRZYKLAD [-39

Jaka czs¢ gory lodowej wystaje ponad powierzcamiorza?

Dane: Oogu = 0,92 g/, Anorza= 1,03 glc
= /4/;‘)
S
Viv
Rys. 1-80
Rozw.:
Ciezar gory lodowej o olgtosci Viequ:
G, =V Pou [0 (1-207)
Ciezar wypartej wody o0 objosci V.
W=V, 0D, @ (1-208)
Gora ptywa w morzu gdy:
W = C;L < Vlodu |l)lodu @ :Vw |l)morza DJ ( 1-209 )

Zatem stosunek odtpsci:

Vw - plodu — 0’92
\/Iodu IOI’TIOI’Za 1103

Objetos¢ wypartej wodyWw jest réwna olgtosci zanurzonej agci goéry, lodowej,
czyli nad powierzchnimorza wystaje niecate 11 % tej gory.

= 893% (1-210)
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PRZYKLAD [-40

Okresli¢ najmniejsa powierzchng kry lodowej o sredniej grubéci h, zdolnej
utrzyma: batwanka o masim. Gestas¢ lodu wynosi 0,92 g/cin

Dane: h=0,5mm= 70 kg,a = 0,92 g/cri
Szukane: F

Rozw.:
Warunek réwnowagi:
W =G +Ggy, (1-211)
gdzie:
wypor: W = F X4, (1-212)
cigzar lodu:G, = F [h(y, (1-213)
cigzar batwankaG, = mLg (1-214)

Przyjmupc, ze balwanek zacznie taéy gdy kra catkowicie sizanurzy, czylh = x
otrzymujemy:

Fh,, =Fhj, +mly (1-215)
Skad:

mlg 701 981

F= ==
hip, - o)  05C{1000- 920) 1981

= 175m? (1-216)
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PRZYKLAD [-41

W ktérym potaeniu (pionowym czy poziomym) ¢dowa bela w ksztaicie
prostopadtécianu o wymiaraclaxaxb zanurzy si glebiej?

Dane: a=0,5m)=2m,0m, = 700 kg/m
Szukane: X,y
AV
a
g b ¢V1
1X <—b>
<« 2y
Rys. 1-82

Rozw.:
Ciezar beli:

G=a’blp,,, =05 [R2Y00981= 172kN (1-217)
Wypor w potaeniu pionowym (rys. 1-82):

W, =a® x4, =05° X[D81= 245k [kN] (1-218)
Warunek réwnowagi:

W, =G (1-219)

245[x=172kN = x=0,70m (1-220)
Wypor w potazeniu poziomym (rys. 1-82):

W, =alby g4, = 0520/ B81= 981} [kN] (1-221)
Warunek rownowagi:

W, =G (1-222)

981ly=172kN = x=0,18m (1-223)

Bela zanurzy sigkbiej gdy jest ustawiona pionowo &—-y = 052 cm
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l.4. ROWNOWAGA WZGL EDNA CIECZY

Podstawowe réwnanie hydrostatyki ma pésta

dp= pladx+a,dy+ adz) (1-224)
gdzie: p —  cknienie w punkcie cieczy,

P —  @eStcsé cieczy,

a, a,a — skladowe w poszczegolnych kierunkach osi wypaako

jednostkowych sit masowych dziadaych na ciecz (sita
jednostkowa to sita przypadap na jednostkmasy).

[.4.1. Naczynie z ciecg wiruj ace ze sta predkoscia katowa wokét swej osi
pionowej

Walcowate naczynie wypetnione ciaczo wysokdci h wprawiono w ruch
obrotowy wokét osi pionowej ze stapredkosci katowa . Na kady element
cieczy znajdujcej st w tym naczyniu dziatajnastpujace sity masowe (patrz rys.
1-83):

» sita ckzkosci G'=mg(gdziem jest mag elementu cieczy),

« sita odrodkowal'=mw’r (ruch jednostajny po okgu o promieniur).

Jednostkowe sity masowe (czyli liczone na jednpeiksy elementu) wynogz
« sila ckzkosci G = g,
+ sita odrodkowal = o> T,
gdzier oznacza promiewodzcy punktu, w ktérym obliczana jest sita (rys 1-83).

Sktadowe tych sit wzghlem przygtego jak na rys. 1-83 uktadu wspdéidnych
(x,y,2) (0 zpokrywa s¢ z osh wirowania naczynia, osiei y leza na poziomie dna
naczynia), poruszaego st wraz z naczyniemagowne:

G=0 G=0 G,=—g

J =’ X J=0"y J=0

Sktadowe jednostkowej wypadkowej sit masowych wynaatem:
a, =w’'xa, =wy,a, =-g (1-225)

Swobodna powierzchnia cieczy jest rodzajem powierzgednakowych énien
taka, ze na kady jej element dziala émienie atmosferyczne. Tak #d na
powierzchni tejp = p, = const, zatempl= 0, czyli rbwnanie réwnowagi (I-224)
przybierze posta
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Pa B

Rys. 1-83
w® [ xHx+ yly)-g@lz=0 (1-226)
Po scatkowaniu otrzymamy:
2
b ry?)-gz=c, (1-227)

gdziec jest stad catkowania.

Po podstawieniu? + y? = r? (réwnanie okggu o promieniur) uzyskamy catk
0g06lm postaci:

w%r 2
2

Chac wyprowadzt catke szczegoéla (rownanie swobodnej powierzchni cieczy),
do powyszego réwnania natg podstawd wspotrzdne punktuA (r = 0, z = z)
lezacego na brzegu obszaru. Stata catkowania wynosizat —g [,

-glk=c (1-228)
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Réwnanie dla powierzchni swobodnego zwierciadlacaje w naczyniu
obracagcym sk ze stad predkoscia katowa w przy przygtym ukladzie
wspotrzdnych jak na rys. 1-83 ma ostatecznie pésta

a)2r2

zZ= +z,, gdzie z=2z(r) (1-229)
Uwaga! Jeeli przyjmiemy pocgek uktadu wspétenych w innym punkcie,
wowczas zmieqi sie wspétrzdne punktu A konieczne do wyznaczenia stalej
catkowania w rownaniu (1-228), czyli i rownanieZ29) zmieni sw posta.

Poniewa zazwyczaj wielkécia dary nie jest warté z,, a gkboka¢ napetnienia
naczynia przed wprawieniem go w ruch wiroWwydlatego naley pozby sie z
Z rownania (1-229). Naly wykorzysta& tu fakt, ze ilos¢ cieczy w naczyniu nie
ulegta zmianie po wprawieniu go w ruch wirowy (ris84).

~K

=y

Rys. 1-84
Objgtos¢ cieczy przed wprawieniem naczynia w ruch wirowy:
V, =7R? [h (1-230)

gdzie h jest napelnieniem ciegznaczynia znajdacego st w spoczynku
bezwzgédnym.
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Poniewa objetos¢ paraboloidy obrotowej o wysokd H odpowiada potowie
objctosci opisanego na niej walca, @ms¢ cieczy po uruchomieniu wprawieniu
naczynia w ruch wirowy (w przypadku, gdy= 0) wynosi:

V, = 7R? [z, +4] (1-231)
Poniewa ilos¢ cieczy nie zmienita gj wiec:

Vo=V, = z,=h-4§ (1-232)
Dla obliczenia nieznanej wysoi@ H, nalezy do rownania powierzchni

zwierciadta wody (1-229) podstaiviwvspotrzdne skrajnego punktu B zwierciadta
(r=Riz=H +z):

2p2 22
H+zO:a)R tz, = H:wR (1-233)
29
Po podstawieniu (1-232) do (1-233) obligzgnazna:
w*R?
=h- [-234
Z 4 ( )

Ostateczna postar6wnania zwierciadta w naczyniu wiagym przy ukladzie
wspotrzdnych przygtym jak na rys. 1-83 ma posta
2

z:h+;)—g(r2—R%) (1-235)

[.4.2. Naczynie z ciecg poruszajace s¢ ruchem jednostajnie zmiennym,
prostoliniowym

Rozpatrujemy naczynie prostopadiienne (rys. 1-85) o wysokoi H i diugasci L
wypetnione ciecz do wysokdci h poruszajce sg po torze prostoliniowym
(niekoniecznie poziomym) ze statym przyspieszengema kady element cieczy
znajdupcej sk w tym naczyniu dziatgjjednostkowe sity masowe:
» sila cizkosci G,
« sita bezwladnéci F wynikajaca z poruszaniagnaczynia z przyspieszeniean
Sktadowe tych sit wzgdem przygtego uktadu wspotednych poruszagego wraz
Z naczyniemgnastpujace:

G=0, Gy=0,G, =g,

Fr=-a F,=0,F,=0.
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(x=0,z=H) AZ

. \V4
H % a:cons_t‘
" ¥
X
Q (@) -
Y, |« L/2 >l L/2 ,
Rys. -85

Ostatecznie sktadowe jednostkowej wypadkowej sBamg/ch wynosz
a,=-aa,=0,a,=-¢g (1-236)

X —

Poniewa wyprowadzamy réwnanie swobodnego zwierciadta idaektiziata state
cisnienie atmosferyczne, zatem lewg&zréwnania rownowagi (I-223) zeruje;si
Podstawiajc sktadowe do réwnania réwnowagi i scatkowaniuytrajemy:

ax+gz=c [-237
g (
gdziec jest stad catkowania.

Podstawiajc warunek na brzegu powierzchni: X € 0,z = h) stata catkowania
wynosic =gh

Rownanie powierzchni zwierciadta wody w naczyniuyszajcym sk ze statym
przyspieszeniera dla uktadu wspétrdnych przygtego jak na rys. 1-85 przyjmuje
posté:

z=-2x+n (1-238)
g

[.4.3. Naczynie z ciecg poruszajace s¢ ze statym przyspieszeniem w dot

Poprzednie rozwaania dotyczyly przypadkdw, gdy jedympionowg sita masowy
dziatapca ciecz byla sita eizkosci. W przypadku, gdy tak nie jest, wzor
p=p,+/h na podstawie ktérego obliczymazna cinienie w punkcie cieczy
przestaje obowgzywac.

Rozpatrzmy przypadek, gdy naczynie z céecporusza & ze stalym
przyspieszeniem w dét (rys. 1-86). Wtedy nadka element cieczy znajdigej sk
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w tym naczyniu dziataj nastpujace jednostkowe sity masowe: sitaediosci G
I sita bezwtadnéci F wynikajaca z poruszaniaghaczynia z przyspieszeniean
Az

A(z=h)

A ¢a

\/

Rys. I-86
Sktadowe tych sit wzgbem przygtego uktadu wspohinych poruszagego wraz
z naczyniemgnastpujace: G,=0,G,=0,G,=—g, F,=0,F,=0,F,=a.
Sktadowe jednostkowych sit masowych dziatgj na ciecz:
a,=0a,=0a,=a-g (1-239)
Poniewa (jak poprzednio) wyprowadzamy réwnanie swobodnegirciadta na

ktére dziata state émienie atmosferyczne, zatem lewg&zréwnanie rownowagi
(1-224) zeruje si. Podstawiajc skladowe do réwnania réwnowagi otrzymujemy:

p(a-g)dz=0 (1-240)
Po scatkowaniu:
(a-g)z=c (1-241)

Przyjmupc warunek na brzegu obszawy,(z = h), stata catkowania wynosi:
c=(a-g)lh, czyli rbwnanie swobodnego zwierciadta cieczyypruje posté:

z=h (1-242)

co oznaczaze zwierciadto to uklada @ipoziomo na wysokai h ponad dnem
naczynia.

1.4.4. Zadania

PRZYKLAD 1-42

Wyznaczy cisnienie w punkcieB naczynia w ksztaicie walca o promieniu
podstawyR, ktére obraca giwokot pionowej osi ze stalpredkoscia obrotow w

Dane: R=15cm,w=15rad /sz;= 4,7 cm
Szukane;: Pa
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Rozw.:

Réwnanie réwnowagi (1-224) wyia sk jako: dp = p(ag(dx+ a,dy+ agdz)

Na naczynie dziatajnastpujace jednostkowe sity masowe: sitgaiosci G = g

i sita odrodkowal = «f r. Skladowe jednostkowej wypadkowej sit masowych
wynosz zatem:

a, =w'xa, =wy,a, =-g (1-243)

Po scatkowaniu rownanie rownowagi przyjmuje pésta

p:p(%z(x2+y2)—g&j+c (1-244)
gdziec jest stat catkowania.
Po podstawieniu réwnania algu (¢ + y? = r?)

p=p(%a)2R2 —gz)+C (1-245)
Przyjmuhc warunek pocgkowy w punkcie A (=0, z= z,, p=p,), Stata catkowania
WYnosi:

c=p, +yle, (1-246)
Rownanie dla powierzchni zwierciadta wody przyjmegem posia

P:P(%w2f2—9&)+ Pa + 2o (1-247)

W punkcie Bf =R, z =0, p=p,), cisnienie wyniesie zatem:
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22
pA=p%w2R2+pa+yzo=pa+V(w2§ +ZOJ (1-248)

1520152

2+0981

p, =101325+ 981{ + 4,7} =149963Pa150kPa (1-249)

PRZYKLAD [-43

Dane jest naczynie w ksztalcie walca o wysokoH obracajce sé wokoét
pionowej osi ze stalpredkoscia obrotows wtaka, ze paraboloida zwierciadta styka
si¢ z dnem. lle wody wyleje siz naczynia ?

Dane: R=15cmh=20cm,H =25 cm
Szukane: \Y

Az

[}

i

A

H

_ h

; Y re

R » )

(V]

Rys. 1-88

Rozw.:
Podstawowe rownanie hydrostatyki ma péstdp = p(q(dx+ a,dy+ azdz)

Na naczynie dzialajnastpujace jednostkowe sity masowe: siteeidiosci G=¢g
i sita odrodkowa | = «fr. Sktadowe jednostkowej wypadkowej sit masowych
wynosz: a, = w’x,a, =w’y,a, = —g

Po scatkowaniu réwnanie rownowagi przyjmie pésta

2

2
p=p(%(><2 +y2)-gEZJ+c=p(%r2 —gEtj+c, (1-250)

gdziec jest stat catkowania.

86



Przyjmupc warunek pocztkowy w punkcie B (=0, z= 0, p= p,w =wy,), Stata
catkowania jest rowng = p,.

Rownanie dla powierzchni zwierciadta wogy<X p,) przyjmuje zatem posta
V2
w=39% (1-251)
r
Aby obliczy¢ granicza predkos¢ katowa, postawiono warunek pogikowy
A (r=R, =h, p=pg,w=ay)
_yJ2gh _ /208102
o R 015
Zwierciadto wody uktada giw ksztalt paraboloidy obrotowej o wysakox, ktora
wynosi (po podstawieniu do réwnania (I-250) wspgdnych punktu Cr(= R,
Z=X, W= wy)

=132rad/s (1-252)

o, (R
x=—% (1-253)
29
Objgtos¢ paraboloidy o wysok@i X wynosi:
w? [R?
Vo =3 R2x=1R2 = "L 2 R (1-254)
29 49
Objgtos¢ wylanej wody:
wal :Vpoczatkowa_ (Vwirowki _Vparaboloiw) ( 1-255 )
w? [R?
Vyy = R?N=| 7R2H - = [R* |= R?| h—H -—%—|  (1-256)
49 49
2 4
Vi = 314[0152(0,25— ozo+%} = 35(10°m? (1-257)

Z naczynia wyleje 8i3,5 litra wody.
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PRZYKLAD [-44

Walec osrednicyD i dtugosci L wypetniony do potowy cieerys.l-89), przesuwa
si¢ (bez tarcia) w poziomie ze statym przyspieszengnile musi wynosi to
przyspieszenie, by zwierciadto wody weytnz walca obrdécito sio kat a?

Dane: D, L, a=45°
Szukane: a

¢m

Rys. 1-89

Rozw.:
Sktadowe jednostkowych sit masowych dziatgj na ciecz:

a,=-aa,=-g (1-258)
Podstawiajc te przyspieszenia do réwnania rownowagi (1-224):

dp= p (-adx-gd2 (1-259)
Po scatkowaniu:

ax+gz=c (1-260)

Podstawiaic jako warunek brzegowy wspoddne punktuS (x = 0, z = D/2),
obliczy¢ mazna stad catkowaniac =g D/2.
Réwnanie zwierciadta cieczy przyjmuje zatem pésta
2=-2y+D (1-261)
g 2

Korzystapc z wkasndéci funkcji liniowej zauway¢ mazna,ze poniewa tg 45° =1,
wigc —a/g = 1, czyla = —g.

Aby zwierciadto wody utayto si¢ pod katem 45° do poziomu, przyspieszenie musi
by¢ co do wartéci rowne przyspieszeniu ziemskiemu.
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PRZYKLAD [-45

Prostopadtécienne naczynie o wymiaradhx H x b wypetnione jest cieezdo
wysokaci h. Obliczy¢ jakie musi by przyspieszenia poruszajcego s¢ naczynia,
by ciecz sigata jego krawdzi?

Dane: L=3mH=15mh=1m
Szukane: a
o AZ
_ \v4 a
H < —>
h
X
Pl L »l
<« >
Rys. 1-90
Rozw.:
Sktadowe jednostkowych sit masowych dziatgj na ciecz:
a,=-aa,=-g (1-262)

Podstawiajc te przyspieszenia do rownania rownowagi (1-224):

dp= p (-adx—gd2 (1-263)
Po scatkowaniu:

ax+gz=c (1-264)
Podstawiajc warunek pocztkowy (x = 0,z = h), obliczy¢ mazna stad catkowania:
¢ = gh. Réwnanie zwierciadta cieczy rma zapisa jako:

z2=-2x+n (1-265)
g

Podstawiaic warunek brzegowyx(= -L/2, z = H) powyzsze réwnanie zwierciadta
cieczy przyjmuje zatem posta

H :_gg@m (1-266)
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Skad wyliczy¢ mazna przyspieszenie:

a:Z—LQEQH —h)=%81[ﬂ],5—1): 327m/s=117 km/h (1-267)

PRZYKLAD I-46

Naczynie w ksztalcie prostopadéianu o wymiaracih x H x b wypetniono ciecz
do wysokdci h i wprawiono w ruch ze statym przyspieszenielfrzy jakim
przyspieszeniwa parcie na tyla sciarg tego naczynia dolzie maksymalne (przy
zalazeniu,ze w trakcie ruchu ciecz nie wylewa i naczynia)?

Dane: L, H, h, J; Prax
Szukane: a

A\ 23

L

Rys. 1-91

Rozw.:
Parcie na tyla sciang naczynia liczone metadyraficzno — analityczpwynosi:

H? 2P, o
Pmax=7Ly:>H = —”":a (1-268)

Sktadowe jednostkowych sit masowych dziatgj na ciecz:

a,=-aa,=-g (1-269)
Podstawiajc te przyspieszenia do réwnania rownowagi (1-224):

dp= p (-adx-gd2 (1-270)

Po scatkowaniu:
ax+gz=c (1-271)
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Podstawiajc warunek pocztkowy (x = 0,z = h), obliczy¢ mazna stad catkowania:
¢ = gh. Zatem réwnanie zwierciadta cieczy ma zapisé jako:

z2=-2x+n (1-272)
g

Podstawiajc warunek brzegowyx(= -L/2, z = H) powyzsze réwnanie zwierciadta
cieczy przyjmuje zatem posta

H =_E[€£j+h (1-273)
g \2
Podstawiaic wyliczora wczeniej wartd¢ H szukane przyspieszenie ma waéto
29 29 2P
a=—M0H-h)=—0 |— -h [-274
= HH -h)= =5 EE i J (1-274)

PRZYKLAD I-47

Cysterna zjedza na biegu jalowym ze wzniesienia nachylonego paddnk a do
poziomu (rys. 1-92). Pomijag¢ opory ruchu wykaza ze ciecz w cysternie uy
sie rownolegle do drogi.

Rys. 1-92

Rozw.:
Sktadowe jednostkowych sit masowych dziatgj na ciecz:

a, =-gsina, a, = -gcosa (1-275)

Podstawiajc te wielkagci do rownania réwnowagi (1-224), przy zaémiup = p,:
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gsina dx+gcosa dz=0 (1-276)
Po scatkowaniu:
sinag x+cosa z=c (1-277)
Podstawiajc warunek pocgkowy (x = 0,z = 0), stata catkowania wynosi= 0.
Rownanie zwierciadta cieczy zapisuje:si
_sina
cosa

Z=

X =-tga X (1-278)

Czyli zwierciadto cieczy uktadasiéwnolegle do dna.

1.5. PLYWANIE CIAL

[.5.1. OgdIne warunki rownowagi (ptywania)

Na ciato stale zanurzone w cieczy dziata sita wyp@df i przeciwnie do niegj
skierowana sita ¢¢kosci G. Ciato to pozostaje w réwnowadze, gdy suma sit

zewrgtrznych (wypor + aizar) jest rowna zeryw| = |€| Jereli rownanie nie jest

spetnione obiekt tonie lub wyptywa.

T

\Y
Rys. 1-93
W przypadku ciata zanurzonegcegziowo (rys. 1-93):
W=y, (1-279)
gdzie: W — Sita wyporu, wyporng,
% — ckzar wiaciwy cieczy,
Vo =f(H) — Obgtos¢ czsci zanurzonej (bryty wyporu).

Wraz ze zmiafy zanurzenia zmienia siwypér W, a uktad sit zmierza do
réwnowagi.
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Potozenie ptywaniajest to takie potgenie ciata ptywajcego, przy ktorym wypor
rownoway cigzar ciala G = W), a srodek cgzkosci i wyporu znajdyj sig na
jednej prostej (zatem ciato pozostaje w rownowagiizemomentow).

Wychylenie z tego polenia wywoluje powstanie momentu sit powaghggo
obrét zwierciadta.

Os ptywania jest to prosta przechogtza przezsrodek wyporu isrodek cgzkosci
ciala znajdujcego st w potazeniu plywania. @ ta jest zwizana z cialem
i odchylenia sj razem z nim.

[.5.2. Roéwnowaga ciata ptywagcego catkowicie zanurzonego

O stanie rownowago ciata catkowicie zanurzonegoiecz decyduje pokenia
jego srodka cezkosci. Srodek wyporu bowiem nie zmienia swego petoia przy
przechyle, poniewanie zmienia s ksztait bryty wyporu.

Cialo catkowicie zanurzone me pozostaw rownowadze (rys. 1-94):

= rownowadze trwatej gdy srodek cezkosci znajduje si ponizej srodka
wyporu (istnieje moment prostay), czyli ciato wychylone z pofenia
réwnowagi samo do niego powraca po uscini przyczyny wychylenia;

= roéwnowadze obogtnej gdy cialo jest jednorodne&rodek cegzkosci
pokrywa s¢ z srodkiem wyporu, czyli ciato ptywa w dowolnej pozycj

= rownowadze chwiejnej— nietrwatej gdysrodek cgzkosci znajduje si
powyzej srodka wyporu (powstaje moment przewragay), czyli ciato
wychylone z poteenia rownowagi coraz bardzieg$d niego oddala.

a b c
réwnowaga trwata réwnowaga obogtna réwnowaga chwiejna

> /
j i}
/ /
;

/ /

Rys. 1-94 Warunki rownowagi ciat catkowicie zanurzamych w cieczy
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[.5.3. Rownowaga ciata ptywajcego cesciowo zanurzonego
Wychylenie obiektu z pol@nia ptywania (rys. 1-95) przy zachowaniu warunku
W =G powoduje zmiag ksztattu bryty wyporu bez zmiany jej e@bpsci V.

Srodek wyporuSy przesuwa si do punktuS, i powstaje para sit prostgych
obiekt momentem sity:

M, =WIIR=GInsing OW Inlg (1-280)
(przy niewielkich latach sinp Og[rad]).

Wy o, )
. . /08 plywania
o$ plywanial W 0$ przechy}uy»
] ol I
G

Rys. 1-95

Metacentrum Mjest to punkt przeecia kierunku sity wyporu z osiptywania przy
niewielkim wychyleniu ciata z pofenia ptywania.

Wysok@&¢ metacentryczna njest to wysoké&¢ wzniesienia metacentrum ponad
srodkiem cgzkosci ciata ptywajcego.

O wielkasci momentu prostgpego decyduje zatemvysok@é metacentryczna m
zalezna od geometrii i rozkladu masy obiektu.

Ciato czsciowo zanurzone pozostaje w (rys. 1-96):

= réwnowadze trwatej gdy m > 0, (istnieje moment prostigy) — ciato
wychylone z poteenia réwnowagi samo do niego powraca po usimi
przyczyny wychylenia,

= réwnowadze obogtnej gdy m = 0, (brak momentu prostigiego) — po
wychyleniu ciato pozostaje w nadanym mu pelaiu,

= rownowadze chwiejnej — nietrwatej gdym < 0, (przy wychyleniu
powstaje moment przewragay) — ciato wychylone z pof@nia
réwnowagi coraz bardziejesod niego oddala.
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a b c
réwnowaga trwata réwnowaga obogtna | rownowaga chwiejna
c 05 ptywania ! 5
c 2 7' i i
0= i ! i
(O i Z ! o i
25 i ] G
3z S i S,
5 °Sw S :
QN i ! i
a ; ! i
n ;
4 :
g o
8 5| T | —>, i
82 | I
(S} | 2 G
Q> i
3 - ¥
& b
o
o

Rys. I-96 Warunki rownowagi ciat casciowo zanurzonych

1.5.4. Wyznaczenie wysokéci metacentrycznej

Wz0r na wysoké&é metacentryczowyprowadza s, rozwaajac moment obrotowy
pary sitW i G, jaki powstaje na skutek wychylenia ciata z gelia rownowagi

0 kat ¢.

m=—-— [-281
v. a (1-281)
gdzie: m — wysokad¢ metacentryczna,

I —moment bezwtadsoi ptaszczyzny ptywania wzglem osi
przechytu,

Vo — obgtos¢ bryty wyporu,

a — odlegid¢ srodka cezkosci ciata odsrodka wyporu w potzeniu
plywania.

Uwaga: Do obliczenia wysokai metacentrycznej przyjmuje esiprzypadek
najniekorzystniejszym= my,, uzyskiwany dld=I ,j,, a wcc moment bezwtadroi
wzglgdem podtanej osi symetrii obiektu ptywagego.
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PRZYKLAD [-48

Cylindryczna boja arednicyD, wysokaci h i ciezarzeG znajduje si w wodzie
morskiej o cgzarze wiaciwym K. Wykaza, ze dla zadanych wielkoi boja
znajduje st w rownowadze nietrwatej o oblicgysite Q w tancuchu kotwicym
koniecznym do utrzymania boi w pionie.

Dane: D=1,5mh=2,0m,G = 7500 N, = 10 kN/n?
Szukane: m

Rys. I-97
Rozw.:
Objgtos¢ boi:
2 2

v:"'?l h="5 5 353 (1-282)
Ciezar boi:

G =7500N (1-283)
Wypbér (patrz rozdziat 1.3.6)

2
w:yM&[ﬂZ— (1-284)

Korzystapc z warunku rownowagi ciata, obliczymazna gkbokas¢ jego
zanurzenia:

4[W 417500
m[D? )y, 31405 10

= 042m (1-285)

Odlegtas¢ miedzy srodkiem ciezkosci asrodkiem wyporu:

a:ﬂ_fzg_%zo,Mm (1-286)
2 2 2 2

Moment bezwtadnsei:
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D* _ 314 5

| = =025m* [-287
64 64 2 ( )
Wysoka¢ metacentryczna policzona wedtug wzoru (1-281) wamo
=l a=925_ o5a=—0a7m (1-288)
\Y; 353

Wysoka¢ metacentryczna jest mniejsza od zera, czyli rovaganjest chwiejna.

PRZYKLAD I-49

Jaka mae by maksymalna wysokdé drewnianego cylindra dsrednicy D
i cigzarze widciwym )4, aby plywat w réwnowadze statej z @sptywania
skierowam pionowo w wodzie.

Dane: D = 0,8 m,); = 5000 N/ni
Szukane: H
Ya
S |
H iG
h
\%
Rys. 1-98
Rozw.:
Ciezar cylindra:
2
=% H 0 (1-289)
Wypbr:
2
=% (h Oy (1-290)

Korzystapc z warunku rownowagi ciata, oblicky mozna gkbokos¢ jego
zanurzenia:
2 2
D =2y, - H=Ln (1-291)
4 4 Yy

W=G -
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Aby klocek byt w réwnowadze trwalej wysad metacentryczna musi by
wigksza od zera.

7D4
m=l_a=_64 _(H_N 4 (1-292)
v ©T b 2 2
,

Po przeksztatceniu i podstawieniu wyznaczonego wige zwiazku pomedzy
gtebokasciamih i H otrzymujemy:

H<| Y p-= 9810 (g (1-293)
8-y, \8019810-5000

Czyli cylinder drewniany musi méewysoka¢ mniejsz niz 0,5 m.

PRZYKELAD [-50

Sprawdz¢ stateczn& pustego, cienk@iennego, metalowej barki w ksztaicie
prostopadiécianu o wymiarackaxbxh.

Dane: a=6m,b=0,4mh=3m,G=4000 N,je= 20 KN/
Yin
h
h1
23
Rys. 1-99
Rozw.:
Ciezar barki:
W = albh, [y = 6004, (9810=23544Hh, [N] (1-294)

Z rébwnania rownowagi oblicgymazna gkbokas¢ zanurzenia barki:
G =W = 4000=23544[h, = h = 017m (1-295)

Z réwnania rGwnowagi oblicZymazna gkbokaos¢ zanurzenia barki:
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G =W < 4000=23544[h, = h, = 017m (1-296)

Odlegtas¢ migdzy srodkiem cgzkosci asrodkiem wyporu:

alzzsl—E:OB—oi?: 0715m (1-297)
2 2
Moment bezwladnizi wzgledem osi w ptaszczpie ptywania:
3 4
|, =P8 4006 o om (1-298)
12 12
Obijgtos¢ czsci zanurzonej:
V, =6 #0017 = 408 m° (1-299)
Wysoka¢ metacentryczna:
I, 720
== - = - O,715:17m 1-300
= A =0 (1-300)

Wysokai¢ metacentryczna jest dodatnia, czyli barka jesbwnowadze trwatej.
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ll. HYDRAULIKA RUROCI AGOW

W zamknétych przewodach catkowicie wypetnionych cigcmich cieczy odbywa
sig dzigki réznicy cinien panugcych w dwaéch przekrojach strumienia.

Zawarte w niniejszym rozdziale obliczenia dotyarstalonego przeptywu cieczy
w rurockgach pod @ihieniem (z pominiciem pomp i turbin), co oznaczae
parametry ruchu (pdkos¢ i cisnienie w przewodzie) zate tylko od potaenia
przekroju, natomiast nie zmieraggwych wartéci w czasie.

1.1. ROWNANIE Cl AGLOSCI PRZEPLYWU

Rownanie cigtosci wynika z zasady zachowania masy. W sztywnym \pozizie
W ujeciu jednowymiarowym przy ruchu ustalonym cieczysnigiwej, rownanie to
ma posté:

Q =const (N-1)
df > Y |,
Rys. lI-1
Dla przypadku ruroagu o zmiennejrednicy oznacza tage:
Q=AW =A W, =const (1-2)

gdzie: v,,v, — $rednie w przekroju pdkosci przeptywu na odcinkach
rurocagéw osrednicachd, i d,;
A;, A, — pola powierzchni przekrojow.

I1.2. ROWNANIE BERNOULLIEGO

Réwnanie Bernoulliego wynika z zasady zachowaniargin Mozna go
sformutowa& nastpujaco:

W przeptywie cieczy rzeczywistej energia mechanicanstrumienia ptynacej
cieczy maleje w kierunku ruchu o wysokéé strat hydraulicznych.
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Graficznym obrazem przebiegu zmian energii meclzaeic na rozpatrywanym
odcinku strumienia, opisanych réwnaniem Bernoudiiggstlinia energii.

Przebieg zmian energii potencjalnej strumienia pljealinia cisniern obnizona
w stosunku do linii energii 0 wysokdenergii kinetycznej/2g.

Linia cisnier piezometrycznyclprzebiega pougj linii cisnien o wartg¢ p./y. Jest
to linia na ktorej uklada sizwierciadlo cieczy piezometrach pacitonych
w przekrojach ruroagu.

al vl
1. 29 |

P
Pg

Rys. II-2

Przy przygtym poziom poréwnawczym i dwoch przekrojach przewqgdk na
rys. 1I-2 rdwnanie Bernoulliego moa zapisé nastpujaco:

pl 0'1U12 — p2 a2U22 _
+—=+—==z +—=2+—=2+) h =const -3
Zl y Zg 2 y Zg Z str ( )
gdzie: 7,z — wysoka¢ potozeniasrodkdéw ckzkosci przekrojéw 1-1
i 2-2 przewodu ponad prajty poziom poréwnawczy,
P1, P2 — cisnienie wsrodku ckzkosci przekrojow 1-1 i 2-2,
P P,

77 — wysokdci cisnienia w przekrojach 1-1 i 2-2 przewodu ,
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Uy U,  ~ wysokdci energii kinetycznej (wysokei srednich
2929 predkosci przeptywu) w przekrojach 1-1 i 2-2,
Z+ P
14 — wysokdaci energii potencjalnej cieczy w przekrojach
P, 1-1i2-2,
z,+—=
4
>h — suma wysokéci strat energii na pokonanie oporéw
* ruchu midzy przekrojami 1-1 i 2-2,
,a; — wspoélczynniki St. Venanta wynikgie ze stosowania

wartasci predkaosci srednich w przekrojach przewodu.
W przypadku ruchu burzliwego wspoétczynniki te
mozna pomac, gdyz ich wartgci sa bliskie 1.

PRZYKLAD II-1 Zw e¢zka Ventouriego
Obliczy¢ przeptyw w rurocigu, jezeli przy zwgzeniu r&nica wysokéci stupa
wody w piezometrach wyno$i Poniewa przefcia s tagodne, a zazka krotka,
straty energii mgzna poming.

Dane d=0,15mD=0,30mh=0,5m

Szukane Q
g
lh
B

Rys. 1I-3
Rozw.:
Warunek cigtosci (11-2) przyjmuje posté&
2 2
Q =const= ul% =U2% (1-4)

gdzie v, U, sq srednimi pedkosciami w przekrojach w ktérych pagizone g
piezometry.
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Po przeksztalceniu povwszego rOwnania zapisamozna zwihzek medzy
predkosciami:

2
U, =0, (%j (1-5)

Przyjmupc poziom poroéwnawczy w 0si ruragu, réwnanie Bernoulliego
zapisane we wspomnianych przekrojach (przy zzatu braku strat energii) ma
posté:

PO P Us (11-6)
y 29 y 29
Podstawiajc (11-5) do (11-6) uzyskujemy formugt

4
PPy 1{3} v (1-7)
y v D) )29
Réznica cknien (czyli lewa strona rownania) odczytana z piezoowetwynosih.
Z ostatniego wzoru wyliczZymazna zatem @dkosé v,

v, = \/ ngh4 = 2[9’801?1’5 = 323mis (11-8)
1-(3) 1—(%3)
Z rébwnania cigtosci wyliczy¢ zatem mana szukaa wartas¢ przeptywu:
2
Q=v, E—ﬂ 323[—!3% 0057m?/s=57I/s (n-9)

PRZYKLAD II-2

Woda wyptywa z ruroaigu w sposéb pokazany na rysunku lI-4. Oblicega jak
wysoka¢ h wzniesie s woda, wiedac, ze w przekroju 1-1 polfomnym
0 wysoka¢ H ponizej wylotu przewodu wyspuje naddinienie p,. Straty energii
pomiragé.

Dane D=0,30md=0,15 mH =1 m,p; = 155 kPa

Szukane h
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33 .

z—z---.H__Jr
i A
D

Rys. II-4

Rozw.:
Z réwnanie cigtosci zapisanego dla przekrojow 1-1 i 2-2 ina zapisé zwiazek
miedzy prdkosciami w tych przekrojach:

D? ?
Q =const= uszu2 7

—u[2) :
= Uz_Ul(dj (1-10)

Rownanie Bernoulliego zapisane w przekrojach 1292i(przy przygciu poziomu
poréwnawczego w przekroju 1-1) ma pd@sta

2 2
PO P Y2 (II-11)
y 29 y 29
2 _ 2 _
V7 ~Uf PP (I-12)

29 14
Podstawiaic zalenaos¢ (11-10) do (11-12) oblicz¢ mazna wartéé¢ predkosci vy:
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vi(®)' -v? _p,-p, _ [ p.-p.-Hy
= -H = = |2 11-13
29 % U, 97(—”?)4_ 1 (11-13)

_ 2[9’81&50000—101325—1[9810_ — (114
9g100(22)* -1)

015

Rownanie Bernoulliego zapisane w przekrojach 1313i(przy przygciu poziomu
poréwnawczego w przekroju 1-1):

2
P9 hinePaso (1I-15)
y 29 y

Z powyzszego réwnania, po podstawieniu danych i obliczopepgkosci v,
obliczy¢ mazna szukam wartags¢ wysokdaci h na jak wzniesie sj woda wylatugc
Z rurochgu:

2

- 227°
h=t e PrTPa_ 14 1900007101325 _ o0y (1116)
29 y 2981 9810

11.3. OBLICZENIE WYSOKO SCI STRAT ENERGII

Czion Zhslr w réwnaniu Bernoulliego (I1-3) wyta sung wysokaci strat energii:
— lokalnych wynikajcych z pokonywania oporéw miejscowych (np. na
poszerzeniu ruroggu),
— na dlugdci przewodu zwizane wywotane tarciem cieczy ¢rianki
rurociagu.

[1.3.1. Straty lokalne
Straty lokalne s zwigzane z przeszkodami wgpujacymi na drodze phacego

strumienia, np.: nagle poszerzenie lube¢zsnie rurocigu, zawory, Kkryzy,
wodomierze, kolanka itp.

Wielkos¢ tych strat oblicza gize wzoru Weissbacha:

hye =7 (1117)
2
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gdzie: o — $rednia pedkos¢ przeptywu za przeszkadvywotujaca
lokalng strat energii (wyptek stanowi strata na wylocie
z rurochgu, gdzie v oznacza mdkos¢ tuz przed
przekrojem wylotu),

14 — bezwymiarowy wspotczynnik straty lokalnej zatg od
rodzaju przeszkody, geometrii ruragu itp. Wartdci
tych wspotczynnikébw zawiera norma PN-76/M-34034.
Mozna je take znalé¢ w tablicach [10].

PRZYKLAD II-3

Wyznaczy wartas¢ wspotczynnikal dla nagtego zezenia przekroju ruroggu
przy zat@eniu, ze r&nica wskaza piezometrow wynosh. Odcinek rurocigu
potraktowa jako krotki.

Dane d=0,15mpP=0,30mh=0,5m,Q= 0,07m’/s
Szukane (

-
R YR ¢ d - - - .-
v |
Rys. II-5
Rozw.:
Warunek cigtosci przyjmuje posté&
2 2
Q=const=0, 2" =y, ’% (11-18)

gdziev,, U, s srednimi pedkosciami w przekrojach w ktorych pagizone g
piezometry. Po podstawieniu waitnliczbowych wartéci predkosci wynosa:

4Q 4Q

v, = 2 2

=1m/s, v, =

=4m/s, (1-19)

Réwnanie Bernoulliego zapisane dla przekroju praeebeniem i za zwzeniem,
przy zataeniu, ze strata na tarcie na odcinku pedsy tymi przekrojami jest
pomijalnie mata, ma posta
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2 2 2
ﬂ+u_1:&+u—2+qu—2 (n-20)

y 20 y 29 29

Zatem szukany wspétczynnik wynosi:
2 _ .2 2 _ 2
‘- [p7 AR J? =SS = o938 (1-21)
2 2
PRZYKLAD I11-4

Obliczy¢ réznice wysokaci stupow wody w piezometracth dla nagtego
poszerzenia rurogju ktorym pltynie woda z nateniem Q. Odcinek rurocigu
potraktowa jako krotki.

Dane d=0,25mpD =0,50 mQ = 0,1m%s
Szukane h

1
o
1
1
1
1
1
:
)

Rys. II-6
Rozw.:
Warunek cigtosci przyjmuje posté&
2 2
Q = const=v, ’% =0, % (11-22)

U1, U; & $rednimi pedkosciami w przekrojach w ktorych pagizone §
piezometry. Po podstawieniu watnliczbowych wartéci predkosci wynosa:
=

_4Q _ _Q _
v, =7 204m/s, v, = DT 051m/s, (N-23)

Réwnanie Bernoulliego zapisane dla przekroju przedszerzeniem i za
poszerzeniem, przy zaieniu, ze strata na tarcie na odcinku peday tymi
przekrojami jest pomijalnie mata, ma pdsta
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2 2 2
(7 v U
p1+1=p2+2+62

y 20 y 29 29
Oznaczajc rd&znicg wysokaci cisnien odczytanych piezometrow jakd
otrzymujemy:

(11-24)

2 2

2
h:&_&:u_l_U_Z_ Y (11-25)
y v 20 29 29
Wspétczynnikd odczytany z tablic [10] jest rowny:
d) _(05)
— | === =4 > =9 11-26
(o) s =+ = ¢ 29
Réznica wysokdci h stupéw wody w piezometrach wynosi zatem:
204% - 051 051
h= -9 = 156m (n-27)

20081 29

[1.3.2. Straty na dtugosci

Straty na dtugéci (liniowe) wywotane g tarciem cieczy oiciany przewodu.
Wysoka¢ tych strat ména j obliczy korzystagc z formuty Darcy'ego-
Weissbacha:

2
h, = A0 (11-28)
d 2g
gdzie: | — dtuga¢ rozpatrywanego odcinka ruragu,
d — $rednica rurocigu,
v —s$rednia pedkaos¢ przeptywu w rurogigu,
A — bezwymiarowy wspétczynnik tarcigdncy funkcia:

Dla przewodow o przekroju kotowym wspétczynndkw ruchu laminarnym jest
odwrotnie proporcjonalny do liczny Reynoldsa i obd s¢ wg wzoru Hagena —
Poiseuille’a:

A = 64Re (11-29)

Rys. II-7 Bezwzgkdna chropowatasé powierzchni
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Na wart@¢ oporéw przeptywu w ruchu turbulentnym wptywa zalkchropowatet
powierzchni przewodu. Waré wspotczynnika oporow liniowych jest funigcj

A= f(g ,Rej (11-30)

gdzie: k — chropowaté&¢ bezwzgédna przewodustednia wysokeéc
nierdwnéei scian przewodu — rys. II-5),
Re=vld/v -liczba Reynoldsa,
v — kinematyczny wspotczynnik lepi@ cieczy,
Wartas¢ wspoétczynnikad dla przewoddw o przekroju kotowym odczytemazna
z nomogramu Moody'ego (PN-76/M-34034 — rys. 1I-6).

PRZYKLAD II-5 Straty liniowe w ruchu laminarnym
Obliczy¢ wysokas¢ strat liniowych w rurocigu o dtugdci L i srednicyd.

Dane: L =1000 md=0,1 m,v=0,02 m/sf=20°C
Szukane: hai
Rozw.:
Wysokdas¢ strat energii na diugoi oblicza s¢ ze wzoru:
2
U
h,= A5 o (11-31)
d 2¢g

Aby wyliczy¢ wartas¢ wspoétczynnikad, nalery ustalt rezim ruchu, czyli obliczy
liczbe Reynoldsa:

Re= ot _ %_EM =2000< 2320 (11-32)
v 107°

Ruch jest laminarny, czyli:

2=54_54 _ o3 (11-33)

Re 200(C
Straty liniowe wynosgz zatem:
v? 002
h =i = 003272572 Hoo1m (11-34)
d 2g 01 20081
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PRZYKLAD II-6 Straty liniowe w ruchu laminarnym

Rurochgiem o dlugéci L pomiedzy dwoma zbiornikami ptynie olgj
0 temperaturzé z natzeniem przeptywuQ. Obliczy maksymaln réznice H
poziomow zwierciadet oleju w zbiornikach przy kgopezeptyw kgdzie laminarny
(Re< 2400). W obliczeniach pomia strat energii na wlocie do rurcagju.

Dane: L = 1000 mQ = 1,8 ni/s,t = 2C°C (v = 10° n/s)
Szukane: H
Z A
H
A 7
b3
Y
- |

Rys. 1I-9

Rozw.:
Uzalezniajac predkos¢ we wzorze na liczb Reynoldsa od netenia przeptywu
otrzymuje s¢:

Re:ugzﬂgzﬂ (||-35)
v m?v v
Stad po podstawieniu danych obliézgnazna nieznaa wartas¢ srednicy:
d= Q _ 4E_|;8 =10m (N-36)
/WRe 314010 ° 2300
a prdkaosci:
v :ﬂz = 4D"82 =23m/s (n-37)
™ 3140
Wysokdas¢ strat energii na dtugoi w ruchu laminarnym obliczagsie wzoru:
2 2
hy=AcEY_ =84LU” (11-38)
d 2g Red 2g

Po pomingciu straty na wlocie do ruragu, wysoka¢ strat liniowych jest réwna
szukanej rénicy pozioméw wody w zbiornikach i wynosi:
64 1000 23

H=h,= = 76m (11-39)
2300 1 2[Mg1
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PRZYKLAD II-7 Straty liniowe w ruchu turbulentnym
Obliczy¢ wysoka¢ strat liniowych w rurocigu o dtugdci L i srednicyd.

Dane: L=1000 md=0,1 mu=0,5m/st=20C,k=0,4 mm
Szukane: hai

Rozw.:
Aby wyznaczy wspotczynnikA konieczny do obliczenia wielkoi strat energii,
nalezy okresli¢ rezim ruchu, czyli obliczy wartas¢ liczby Reynoldsa:

Re=—— = ——~ =50000> 2320 (11-40)
v 107

Ruch jest turbulentny, czyli wad® wspoéiczynnika strat liniowych odczyta
nalezy z nomogramu Moody’ego (rys. 11-8).

A= f(Re,X)= f(50000;0004) = 0p31 (11-41)
Szukane straty liniowe wynaogszatem:
v? 05°
h =i = 0031305 > - 305m (11-42)
d 2g 01 2[B81

I.4. RODZAJE RUROCI AGOW

Podczas przeptywu cieczy w ruragu tworzy s¢ cienka warstwa pragienna
w ktérej panuje ruch laminarny. Dopiero poza mog wyskpowa poprzeczne
pulsacje charakterystyczne dla ruchu turbulentnego.

Wyrodznia sk trzy strefy hydraulicznych warunkéw przeptywu gntl-7). Jeeli
warstwa przycienna pokrywa wszystkie nieréwsod ruchu, czyli szorstki@ scian
przewodu nie ma wpltywu na ruchastek w przewodzie, przewdd pracuje jako
gtadki. W przeciwnym przypadku mowigso rurocagu chropowatym.

Ze wzgkdu na rodzaj strat energii ruragi dzieh si¢ na:
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a) krotkie, sktadajce sk z krétkich odcinkdéw pojedynczych edjilosci
armatury. Udziat strat energii na diuga rurociggu jest zatem pomijalny.
Przyktadem tego typu rura@ow g np. instalacje wewtrzne.
b) dtugie to takie, w ktorych wart@ strat liniowych jest pomijalnie maila
w stosunku do wartg strat lokalnych. Trzeba jednak przeanalizéwtaty na
zaworach, gdiyczsto & one tak due,ze nie mana ich zaniedha
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a) strefa przewodow hydraulicznie gtadk

strefa
™~ N T——  przeptywu
~ o —~— ~— turbulentneg

n A laminarna
%’x | strefa
: ¢ Przyscienna

- gruba¢ warstwy laminarnej jest wksza od
bezwzg¢dnej chropowatéri scian przewodu,

- przykryte warstw laminarry nieréwngci
scian przewodu nie mawptywu na ruch castek
w turbulentnym obszarze przeptywu

- straty energiigproporcjonalne do gpdkosci

b) przegciowa forma przeptywu

~C o~ o ,—~__ Strefa
~_ przeptywu
o~ //i/ i turbulentneg:
oy T~ T

laminarna
- | strefa
___________ - Y przyscienna

- gruba¢ warstwy laminarnej nie pokrywa
wszystkich nieréwnai scian przewodu,

- niecatkowicie przykryte warstwlaminarry
nieréwndci scian przewodu wptywaj
na opory ruchu

- straty energiigproporcjonalne do gpdkosci
w pokdze 1,75 2,0

c) strefa przewodéw hydraulicznie szorstkich

D e Ve ~s—  strefa
2 VRNV e ?rzl;%ﬁ*w\t/u
D N urbulentneg

. wlaminarna
: istrefa
------------------------------ Lprzyscienna

- strefa ruchu turbulentnego obejmuje prawie caty
przekréj przewodu, warstwa laminarna jest sticava,

- nieréwndci $cian przewodu wystage ponad warsty
laminarr, powoduj powstawanie wiréw w tubulentnym
obszarze przeptywu

- straty energii g proporcjonalne do kwadratugatkosci

Rys. 1I-10 Strefy hydraulicznych warunkéw przeptywu



W zaleznosci od pohkczenia rurocigdw rozr@nic mozna nasipujace rodzaje
rurociagow:

a) szeregowe czyli skladajce st z pohczonych kolejno przewodoéw o
réznychsrednicach,

7 W
ﬁd —> D

Yy

b) promieniste, skladajce st z kilku przewodow, w ktorych przeptyw

pomigdzy dowolnymi dwoma punktami me odbywa si¢ tylko po jednej
drodze,

C) pierscieniowe czyli ziozone z kilku gajzi (przewody o statej sieci), w
ktorych przeptyw pomidzy jego dowolnymi dwoma punktami te odbywa
si¢ wieloma drogami. Miejsce w ktorym schadsi¢ przynajmniej trzy
przewody nazywa siweztemsieci.

1]

Szczegblnym przypadkiem rur@gbw pieécieniowych § rurochgi
réwnolegtew przypadku ktérych poszczegoéline g rurocagu rozpoczynaj
sie i koncza sic wspoélnych wgztach.

~_

Sie¢ rurociggow sktada s§ z rurockgbw pojedynczych oraz rozgatonych
w sposéb opisany pov).

Fragmentem sieci ruragow mog by¢ przewody wydatkuj ace po drodze S to
odcinki o stategrednicy z ktérych ptyaca woda jest odprowadzana do odbiorcow,

Odbiorcy Ci @ rownomiernie rozmieszczeni wzdtuwdcinka, a ich wydatek
zblizony.
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1.5. KONSTRUOWANIE LINII CI SNIEN PIEZIOMETRYCZNYCH

......

przebieg zmian energii potencjalnej strumienia. i®waz wysokaé cisnienia
atmosferycznegp./y wynosi 10 m, wgc dla wygody w obliczeniachzywa sk
tylko linii cisnien piezometrycznych i ligi energii pomniejszano wartGé pafy.
Na rysunkach 1l-11 do 1I-17 przedstawiono przykfakiynstrukcji linii cénien
piezometrycznych i linii energii w #iych uktadach ruroggow.
Przygte oznaczenia:

" — $rednia pedkosé w rurochgu,

hqi — wysoké¢ strat liniowych w odcinkach ruragu,

hwi Nz i, hay, N — wysokdci strat lokalnych (na wlocie, zaworze, przy

zmianie kierunku, wylocie, zéeniu),
Ha, Hg, He — wysokdci cisnienia w punktach A, B, C przewodu.

z

g

'y
¥y

%

Rys. 1I-11 Rurociag pojedynczy z wylotem w atmosfar
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Rys. 1I-13 Rurociag pojedynczy hczacy dwa zbiorniki otwarte
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> Fw | |

V2 ~ i
76—[

Rys. 11-15 Rurociggi diugie w uktadzie szeregowym

\

Ha

lin
Q Clspy
f)/Qf

He

A B

Ly e
ch

He
C D

Rys. II-16 Rurociagi dtugie w ukladzie rownolegtym



D
Rys. lI-17 Rurociagi diugie w ukladzie rozga¢zionym

119



11.6. RUROCIAG POJEDYNCZY

Ze wzgkdu na wielkdci wystpujace w rownaniu Bernoulliego, dla obliczania
tego typu rurocigéw wyr&nia sk typy zada:
= H - obliczanie wysokai cisnienia na wlocie do ruroggu lub
w dowolnym jego punkcie, albo idicy wysokdci na kacach
rozpatrywanego odcinka ruragu,
= Q- wyznaczanie netenia przeptywu cieczy,
= d — projektowaniesrednicy rurocigu (na kacu rozdziatu podano jako
przyktad sposob obliczangaednicy w lewarze).

PRZYKLAD 1I-8 Obliczenie Ah

Dane: Q =101/s, =100 m,d = 100 mmp = 2700 hPa,
k=0,15 mm¢ = 20°C,
Szukane: Ah

A hWI%
hzl

P
Y
p-p.
A
Rys. II-18
Rozw.:
Predkos¢ wyliczona z rownania ggtosci (11-2) wynosi:
m? 4Q _4y0010°
=v = U= = =127mls 11-43
° 4 m™?  314[01° 12 ( )

Rownanie Bernoulliego dla poziomu poréwnawczegorzegrojéw 1-1 i 2-2
przyjetych jak na rys. 11-18 ma posta
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pLU p

, Zlg—Ah+ a+ U, +ZhsIr (11-44)
Predkosci v, i v, & to prqdkoém na poziomie zwierciadta w zbiornikach.
Ich wartdgci przyjmuje s¢ rowm 0, gdy: powierzchnia przekroju poprzecznego
zbiornika jest wielokrotnie wksza od przekroju rurogyju, zatem z réwnania
ciagtosci:

«, = uv,F,«w,F = U, >0, =0 (N-45)

rur " rur

Ah =2 pa - +Zhstr (11-46)

Suma strat jest supistrat lokalnych i straty na diug rurocigu.

2 2

U (7,
S =X +hy =+t Cat Q) y v g o, (47
_bP._P 1) v?
Ah_7_;+(ZW|+ZZl+ZZZ+ZWy|+/‘Hj2_g (”‘48)
k 015 127[01 5
A=f|—;Re|=f 51072 12700 [1-49
(d j (100 10°° j (l . ) ( )
Wspotczynnikh odczytany z nomogramu Moody’ego wynosi 0,023.
- 2
ap = 1013252250, (05+2ED,98+1+ 0923@) 127 (11-50)
981 0l ) 2g

Szukana rénica potaeniaAh zwierciadet w zbiornikach wynosi 2 m.

PRZYKLAD 1I-9 Obliczenie Q

Dane: =100 m,d =100 mmp = 1000 hPa,
k= 0115 mmrt = 20)C1 Cwl = 015!CZaW: 0181
Szukane: Ah
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Rys. 1I-19

Rozw.:
Predkosé¢ z réwnania cigtosci (11-2) wynosi:
2
Q=v njl (N-51)

Réwnanie Bernoulliego zapisane dla przekroju w peigglle wody w zbiorniku
i przekroju na wylocie z ruroggu (rys. 11-19) ma posta

2

Pa Pa Y
Ah+—=+0=0+—+—+)> h [1-52
; gt (1152)
Po podstawieniu warfoi strat lokalnych i strat liniowych:
|\ v?
Ah:(1+CWI+CzaW+AE)2_g (1-53)

Przeksztalcac powyzsze réwnanie otrzymujemy forngut

U= 204N (11-54)
|
1+Cw| +Czaw+CV\IyI +Aa

Po podstawieniu danych liczbowych do paggego rownania:

v= | Bl (11-55)
23+1000A
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Aby z réwnania (11-55) oblicz predkos¢ naley zna wspotczynnikA. Niestety
jego warté¢ zalena jest od liczbyRe ktora jest funkej szukanej warti
predkasci. Dlatego rownanie to natg rozwiazac metod, kolejnych przyblien.

| przyblizenie

Przyjmujemy, wspotczynnik!d’ jest funkch jedynie chropowatei wzglgdnej,
czyli A'= f(%): f %") Z nomogramu Moody'ego odczytanalezy przyblizona
wartcs¢ tego wspotczynnika. Zngg jego warté¢ (wynosi ona 0,023) ze wzoru
(11-55) obliczy¢ mazna przybliong wartas¢ predkosci:

U= 9BLOS __ _ 465 mss (11-56)
2,3+100000023

Il przyblizenie

Nalezy jeszcze sprawd&iczy powysza warté¢ predkosci jest prawdziwa.

Na podstawie mdkosci z pierwszego przybienia, oblicz¢ mazna wartd¢ liczby
Reynoldsa:

Re' = v _ 062001 _ 6,210 (1-57)
v 107°
I wartos¢ wspotczynnika\”:
A=t E; Re|=f 0.15 62107 | = 0024 (N-58)
d 100
Ze wzoru (11-55) okréli¢ mazna teraz wart@ predkosci:
v'= 98105 = 061m/s (N-59)
23+100000024

Nalezy sprawdzé, czy r&nica pedkosci obliczona w pierwszym i drugim
przyblizeniu jest mniejsza od 0,5 m/s.z8k tak nie jest, naley jeszcze raz
przeprowadx iteracg.

W naszym zadaniu #éica ta nie jest wielka (wynosi 0,01 m/s), czyli zamy
zakaczy¢ procedug iteracyjr i przyja¢ wartasé predkosci v réwm 0,61 m/s.

Na tej podstawie mima obliczy szukam warta¢ przeptywu:

Qzud_%z o,eld_%z 481/s (1160 )
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PRZYKLAD I11-10 Obliczenie d

Dane: Q=61I/s5,1=100 md=50 mm4ah=1m,
R =100 mm,a =90°,k= 0,15 mmt = 20°C,

Szukane: d

3 'y
had E - '

Ah
hwyl
Rys. I1-20
Rozw.:

Rownanie Bernoulliego zapisane w przekrojach pokiygymi sk ze
zwierciadtami wody w zbiornikach ma po&ta

2

Ah+&+0=0+&+u—+2hStr (1-61)
y y 29
Suma strat:
B B | \v?
zhstr_zhlok+zhdl = Cwi +cluk+cwyl +Aa 2_g (”'62)
Wstawiapc rownanie (11-62) do (1I-61) otrzymujemy:
d I v?
Ah = +f| = |+ +A—+1|— 11-63
(Cm (Rj Cuyl d jzg ( )
Po podstawieniu warfoi liczbowych uzyskujemy rowrso:
2
ah=|130+f[ 9 |+1412041|2° (11-64)
01 d 29

Niestety zaréwno strata lokalna na tuku, jak itstnaa dtugéci, a take prdkosé
zaleza od szukanej wartoi srednicy. Dlatego nie da itak uwiktanej formy
réwnania rozwizat wprost.
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Znalezienia szukanej was srednicy naley dokon& metod, ,préb i biedow” ,
czyli naley przyja¢ jakas wartcs¢ srednicy, podstawi ja do réwnania (11-64)
i sprawdz¢é, czy réwnd¢ jest prawdziwa. Jeli nie, naley przyja¢ inna wartgs¢
srednicy.

Wyniki obliczen zebrano w pouszej tabeli:

d v G k/d Re 2 Ah
[m] [m/s] = = = = [m]
0,1 0,764 2,206 |4,00E-037,64E+04 0,03 0,58
0,09 0,944 0,25 |4,44E-038,49E+04 0,032 0,92
0,08 1,194 0,206 |[5,00E-039,55E+04 0,035 1,77

Szukana wart® srednicy to 0,089 m. Nabky sprawdzt w tablicach, rury
o jakichsrednicach g produkowane i przygf srednic najblizszy wyniku obliczé.

Wartai¢ srednicy odczyta mozna take z wykresu (dladh = 1 m,d = 0,089 m).

4,004
3,50 1
3,001
— 2,504
£ 2,001
<
< 1,50+
1,00

0,50+ d = 0,089 C;
0,004
007 0075 008 0085 009 0,095 0,1

d[m]
Rys. II-21

II.7. LEWARY, SYFONY

Istnieja. dwa szczegdlne, egto spotykane w praktyce zynierskiej rodzaje
rurociagdw pojedynczych: lewary i syfony. Oba rodzaje typchewoddw st do
przeprowadzania wody z poziomu #gyego do rmiszego z omiriciem
przeszkody:
— lewar — ponad przeszkedktora maze by krawedz naczynia lub wat
przeciwpowodziowy,
— syfon — pod przeszkadaka jak np. droga, rzeka, inny ruragi
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a) b)

A \—

AR

Rys. 11-22 a) lewar, b) syfon

M

PRZYKLAD 11-11  Lewar

Lewar jest rurocigiem, ktérego & przebiega na pewnym odcinku ponad
zwierciadtem wody w zbiorniku gérnym (zasi#eym). Dlatego te sklada si
zdwochczesci: wznosacejorazopadagcej. Warunkienmpracylewarajest catkowite
wypetnienie go woal Ruch w tym przewodzie odbywa sizieki podcinieniu.

Zaprojektowd srednig lewara tak, by przy danych zestawionych pepi
przeprowadzit on przepty®. Wlot do lewara o ostrych kraxgziach. W rurocigu
znajduje si woda o temperaturze 20°C. Sprawid@arunek lewara w temperaturze
t=30C.

N
N

T
1-3,
S

z —
Rys. II-23
Dane: Q=251lsl;=4ml,=6mh=12mH=1,0m
¢ =40°,k=0,14 mm
Szukane: Q, sprawdz warunek lewara w 30°C.

126



Rozw.:

Rownanie Bernoulliego zapisane wadgm przekroju 1-1:
p B p U2 B U2
h+7a+0_0+7a+£+zhsm = h _2_g+ZhSTR
Suma strat énienia jest sum strat lokalnych na wlocie do ruragu i zatamaniu,
a take straty liniowej.

(11-65)

2

| Yu
D hsw= (CM + G ”Ej 29 (11-66)
Po podstawieniu (11-66) do (l1-65) otzrymujemy:
Wi zal d zg

Wartas¢ wspoétczynnikow strat lokalnych wynogiy = 0,5 iz, = 0,14.

W powyzszym réwnaniu wysgpuja dwie niewiadomed, » i 4) i dlatego mana go
rozwigzac metody prob. Naley przyja¢ srednie i obliczapc kolejno wielkaci
wystepujace w réwnaniu (11-67) wyznac#ywartas¢ h, a nastpnie sprawdd, czy
jest ona réwna zatonym 1,2 m. Jeeli tak nie jest, do oblicZzenalezy przyja¢
inna srednig. Wyniki zebrano w potiszej tabeli

d v k/d Re A h
[m] [m/s] - - H [m]
0,04 | 19,90 | 0,0035 79617§,30,028 | 174,47
0,1 3,18 | 0,0014] 318471,30,022 [ 1,98
0,11 2,63 | 0,0013 289519,40,021 [ 125

Przygtasrednicad = 0,11 m.

Sprawdzenie warunku lewara oznacza, wysokad¢ cisnienia w najwyszym
punkcie lewara musi ldywieksza od wysokéti cisnienia, przy ktorym w danej
temperaturze ciecz zaczyna wizezyli:
Pe Py
y Y

Wysokai¢ p/ ydla temperatury 30°C wynosi 0,42 m.

(11-68)

Rownanie Bernoulliego zapisane wadgm przekroju 2-2:
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U

Pa,g_p4Ps, Y -
0+—+0—H+—+29+Zh3m (11-69)

14 4
gdziepg jest cknieniem w najwyszym punkcie lewara.

Suma strat energii jest sarstraty lokalnej na wlocie do ruragu i straty liniowej.

2
ﬁzﬁ—H—(hgwlml—lj”— (11-70)
v oy d) 29
Po podstawieniu wargoi liczbowych:
2
P 101325, (4, 05+ 0p21-2 | -253 - g53m (1-71)
y 9810 011) 2081
Praca lewara nie zostanie zatem przerwana nawateraturze 30°C, bo:
pB —_ pO —
—=8b3m > — =042m (n-72)
4 4

PRZYKLAD II-12  Syfon

Syfony oblicza si tak samo, jak wszystkie pojedyncze przewody pédieniem.
Syfon kgdzie pracowa tak dtugo, jak dlugo utrzymywasie bedzie jakakolwiek
réznica pozioméw midzy zwierciadtami. W odrnieniu od lewara ruroggi te nie
maja ograniczé swojej pracy.

Obliczy¢ natzenie przeptywu wody przez syfon érednicy d, diugcci |
i chropowatéci bezwzgédnejk. Syfon ten przeprowadza wetemperaturze 20°C
ze zbiornika 1 do zbiornika 2. Rdica pozioméw zwierciadet wody w zbiornikach
wynosiH.
Dane: |I=100 m,d=0,5mH =1,0 myv = 10° m?/s,k = 0,05 mm
Szukane: Q

Rys. 1I-24
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Rozw.:
Rownanie Bernoulliego zapisane wadgm przekroju 1-1:

Pa

Z+H, 4224027, +H, + P2 TR (11-73)
y

Uwzgledniajac, ze:

z+H,-z,-H,=H (Nn-74)
rownanie (l1-73) przybiera posta

H=Yhg (11-75)

Suma strat energii wygiujacych podczas przeptywu wody jest sunstrat
lokalnych na wlocie do rurcagu, zmianie jego kierunku, na wylocie, azalstraty
liniowej.
ZhSTR: Cwi ¢ |+C |+/]I_ U_2 (”'76)
wi zal zal d zg
gdzie v jest prdkoscia wody w syfonie. Przyfo nasgpujace wielkdci
poszczegolnych wspotczynnikowy = 0,55,6,4 = 0,30, gy = 1, @ zatem:

| ) v?
H =ZhSTR=(O55+ 030+1+/15j2—g (1-77)

Z powyzszego réwnania nina wyliczye predkosé:

2gH | 2®ginl \/ 1962

|~ 100 '\ 185+ 2004
5+ — 541 —
18 d 18 05

U= (11-78)

Ze wzgkdu na nieznanwartas¢ wspotczynnik strat na diugoi A, zadanie naley
rozwigza¢ metod, kolejnych przyblien.

Zatozono, ze wspotczynnikl zalezy jedynie od chropowagci wzglgdnej, czyli

/I—f(d) f(soo) f(0,0001) = 0012

Tak odczytam z nomogramu Moody'ego (rys. [I-8) wasto wspotczynnikaA
nalezy podstawé do rownania (11-78) i obliczypredkosé:
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U= 1962 = 215m/s (n-79)
185+ 200[DP12

Teraz oblicz¢ mazna liczly Reynoldsa:

Re=% - @ = 1110° (11-80)
v 107
A zatem odczytamozna z wykresu Moody’ego (lI-8) rzeczywastvartasé A
A= f(g ,Re) = £ (000011110°) = 0,0135 (1-81)
Z réwnania (l1-78) wyznaczymozna rzeczywist wartas¢ predkosci:
U= 1962 = 208m/s (N-82)
185+ 20000,0135

a na jej podstawie szukawarta¢ natzenia przeptywu:

2 2
Q= u% = 2,08[-!3;M4ﬂ = 0408m?/s=4081/s (11-83)

[1.8. RUROCIAGI DLUGIE

Podstawowe ukfady ruragiow to:
— ukfad szeregowy,
— ukfad rozgadziony,
— ukfad rownolegty.

Przy rozwiazywaniu zagadniezwiazanych z rurogigami dtugimi, obowqzuja tak
jak w przypadku ruroggow kroétkich: réwnanie agtosci i rownanie Bernoulliego.

PRZYKLAD 1I-13 Ruroci agi w uktadzie szeregowym
Obliczy¢ wymagam wysoka¢ cisnienia konieczy dla uzyskania zadanego
przeptywu w przewodzie wodagjowym o zmiennejrednicy w rurocigu.
Dane: Q=51/s,I;=100 m,J, =80 m,l3=40 m,
d; =150 mmd, = 120 mmd; = 100 mmH = 2 m,
k=0,16 mm{ = 2C°C,
Szukane: H
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Rys. 11-25

Rozw.:
Rownanie cigtosci dla powyszego uktadu rurogggdow przyjmuje posia
2 2 2
Vioh -0, ; -y, ol
4 4 4

Z powyzszego réwnania oblicZzymaozna wartdci predkosci:

Q=y (11-84)

_4Q _ _4Q 49
U, = 2 =028m/s v, = E— 044m/s v, = IITSZ_ 064m/s (11-85)

Réwnanie Bernoulliego zapisane dla przekroju pagmagch: na poziomie
zwierciadta wody w zbiorniku i przekroju 4-4 i pomiie poréwnawczym
przyjetym w osi rurocigu:

2 2
H +&+0:0+&+U_3+Zhstr - H :Z—3+Zh|ok+2hlok (”-86)
g

y y 29
2 hee =2 Py 2Ny (n-87)
v? v? v?
Zhlok =<W|$+<ZV\H.2_29+<ZV\22_39 (”'88)

Z tablic odczytd mazna warté¢ wspoétczynnikow strat lokalnychd,, = 0,5,
¢ = 0,538,{w = 0,545.
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028 0442 064
> hg = 05——+ 0538 + 0545 =0,0187 (11-89)
2081 2981 20081

Wartas¢ wspotczynnikow strat liniowych przge z nomogramu Moody’ego
wynosz odpowiednio:

= (% ;&Emj = £(00011;4210*) = 00255
150" 10

f( 016 o,44[012j

A

A

£ (0,0013;52810°) = 0p25 (11-90 )

2

120" 10°
B f(016_ 0640010
=

A ;
100 10°

) = 1(0,0016;64r10*) = 0,0248

028° 044° 064?
> hy =00255——— + 0025———+0,0248——— =0,00086 (11-91)
2081 2081 2081

Po podstawieniu do réwnania Bernoulliego wagstostrat lokalnych i strat na
dlugcéci otrzymujemy:

v’ 0642
H=2>+Yh, +>h, =———+00187+0,00086= 004m  (11-92)
29 2081

PRZYKLAD I1I-14 Ruroci agi w uktadzie rozgakzionym

Dane: b, I2, 13, di, do, d3, Hg, K, t, v
Szukane: QQy, Qs, Ha,
HA
Hg
Q.
\«_dz \V
A l,d, B
Q, '
Qs
$
Rys. 11-26
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Rozw.:

Aby obliczy szukany wyptyw z ostatniego ¢ala, najpierw naley zapisaé
réwnania strat i rownania bilansu. ROWnstrat jest tyle, ile gaki rurocagéw,
(czyli 3), a bilansu — tyle co¢ztow — 1.

Réwnania strat:

|, v?
1 H,-H,=A, 3+ 11-93
) A~ He =L o ( )
l, v;
2) Hg-0=),32-2 (11-94)
d, 29
3) Hg-0=) de s (11-95)
B 3 d, 2g
Réwnanie bilanszapisane w wzle B:
a) Q=Q,+Q, (11-96)

I. ObliczenieQs.
Z rébwnania strat 2) obliczamy qutkos¢ v, metody kolejnych przyblien (patrz
przyktad 11-9), co oznaczaeg:

A, = f LS = U,= 29td, H, = Re'=dZmz
d, A v
= A", = f(L,Re'ZJ = U',= ’—Zg@sz
d2 A 2[['2

Jezeli réznica prdkosci z pierwszego i drugiego przybéinia jest mniejsza od
0,5 m/s, to iteragjkonczy sk i przyjmuje,ze szukana pdkos¢ v, =u",.

(11-97)

2
Q=052 (11-98)
II. ObliczenieQs.

Z réwnania strat 3) obliczamy qatko$¢ v; metod, kolejnych przyblien (tak
samo jak poprzednio). Wagibprzeptywu wyliczamy ze wzoru:

Qs =ug7i§ (1-99)

lll. ObliczenieQ, z réwnania bilansu a)
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VI. ObliczenieH, z réwnania 1)

|, v? . 4Q K
H,=H,+A F—, gdzie: v,=—, A, =f|— R [1-100
A Bt/ d, 29 g 1 mlg i [dl elj ( )

PRZYKLAD 11-15 Ruroci agi w uktadzie réwnolegtym

Dane: b, 12, 13, 14, di, O, d3, ds, Hp, K, v
Szukane: @

Rys. 1I-27

Rozw.:
Najpierw naley zapis& 4 rOwnania strat i 2 rownania bilansu.
Rownania strat:

I v?

) H,-H.=A F>~2L1 [1-101

) A~ He =L o ( )

) M -He =i 02Y% (11102)
B C 2 d2 Zg

3) Hz-H:=41 Elliu—g (N-103)
B C 3 d3 29

4) H.-0=A [—»'iﬁ (11-104)
c 4 d, 29

Rownania bilanszapisane w wztach B i C:
a) Q=Q,+Q; (1-105)
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V1.

b) Q,=Q,+Q; (11-106 )

Podstawiajc rownanie (wysok& Hc) 4), a nasipnie wysoké¢ Hg do 1)
zapisamazna formuk:

2 2 2
Hyzandy ) Lt ) s Ui (11-107)
d, 29 d; 29 d, 29
Zapis pedkosci v jako funkcjivg (z porownania rowna2) i 3)).
2 2
ozl oyl L, oAl (1-108)
d, 29 d; 29 A1y ls
Zapis pedkaosci v, jako funkcjiov,.
m?  m? d,
Q=U171=U4T4:>U1=(d_j U, (11-109)

Zapis prdkosci vs jako funkcji v4. Podstawiajc (11-108) i (11-109) do
rownania bilansu a), uwzdhiajac zalenosé: Q =v E{’j—z uzyskujemy:

'Ulz ‘UZZ ;Kjg 2 2 /‘3 |3 |2 2
U =v +vu = u,d-=d; | ==-<vu,+uv.d 11-110
1 4 2 4 3 4 11 2 /‘2 |2 |3 3 3¥3 ( )

Powyzsz zaleznosé podstawiamy do (11-109) i wyliczamy gitkosé vz
2 2
dy [, U, (N-111)

d2 +d? Alsly d?
/12 |2 |3

Obliczenie pedkaosci vy.
Podstawiajc do (lI-107) réwnania (I1-109), (11-110) i (1I-131uzyskujemy
nastpujaca zaleznosc:

2
J=| [ﬂJ + Ads d; [ e Ada 2 (1412)
d,2g\ d d;2g RS d,2g
1 4 3 (d32+d22 22:2:3) d: 4

Poniewa w powyzszym roOwnaniu wyspuja nieznane wielkeri
wspotczynnikdw 4; wartas¢ predkosci o4 nalezy wyznaczy przy wyciu
metody kolejnych przyhten.

VII. Obliczenie szukanej wiellsi przeptywu:
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Q,=0,

mZ
—_— 11-113
4 ( )

[1.9. RUROCIAGI WYDATKUJ ACE PO DRODZE

Rurochg wydatkupcy po drodze jest uproszczonym modelem rzeczywasteg
przewodu wodoaigowego, posiadagego na swej diugoi odgatzienia zasilajce
budynki. Jeeli odgakzienia te § gesto rozmieszczone, a wydatek ich jest
zblizony, to wynik obliczé niewiele s¢ rézni od wynikéw uzyskiwanych przy
zalazeniu wydatku réwnomiernego (gdyby wyptyw odbywalée szczelin
przebiegajca na catej dtugéci odcinka rurocigu).

1.

Réwnanie bilansu:

Q=Qx +Qy =Q +aqy O (1-114)

Q — wydatek na wlocie do ruragju,

Qk — wydatek na wylocie z ruragu,

Qw — obgtos¢ wody wydatkowanej na odcinkuv jednostce czasu,

Ow — obgtos¢ wody wydatkowanej w jednostce czasu przez jedrostk

rozpatrywanego odcinka ruragu,
I — dluga¢ rozpatrywanego odcinka ruragu.

Réwnanie strat na diuga
L v?
hgrr =4 ——% 11-115
Z STR D 29 ( )

Uz jest pedkoscia zastpcz liczom na podstawiev, = ‘,135 :

Qz jest przeptywem zagbczym, czyli przeptywem , ktory przy przeptywie
jednostkowym na catym odcinku dawatby stredwna rzeczywistej. Jego
wartas¢ mazna policzy na podstawie wzoru:

Q; =Q + 055[Q,, (1-116)

Uwaga: vz i Qz sa wielkosciami fikcyjnymi uzywanymi wyhcznie do obliczania
strat na diugéci rurochgu wydatkujcego.
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PRZYKLAD II-16

Obliczy¢ nadcknienie panujce na wlocie do rurogfu, ktérego czs¢ jest
przewodem wydatkggym po drodze.

Dane: L=150mML, =150 md=150 mm Q=20 I/s,
aw = 0,25 I/s k= 0,3 mmy = 10° m?/s
Szukane: iy
Ha
Q, ._._._._._._._._._._._._._._._._._._._\\cng
A SRS
W
‘4 Ll >« L2 wl
Rys. 1I-28
Rozw.:

Réwnania strat:

2
U

) HA—HB=/‘1EE—1£ (1-117)
2

) H,-0=a 2% (11-118)
d 2g

Réwnanie przeptywu zapczego
Q; =Qx + 0550, =Q + 05504, L, (11-119)

l. Z réwnania przeptywu zagiczego oblicz§ mazna jego wartéc:

Q, =20010° + 05502510 [150= 004 m®/s (N-120)

II. Obliczenie wartéci predkosci w poszczegoélnych odcinkach rurgmgi:
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V.

138

U= 4Q2 = 4E0p22 =113m/s (1-121)
mrld 314015

v, =R o 4004 _, qss (1-122)
m®? 3140015

Odczytanie z wykresu Moody’ego waétd wspétczynnikdw strat liniowych:
03 . 1,13[0,15) _

t (150’ 107°
03 23D15

A, = f| == 2
150" 10°°

= £ (0002;1710°) = 0,0245
(1-123)

) = £ (0002; 345010°) = 0p24

Z réwna strat 1) i 2) obliczamy szukanmvysoka¢ cisnienia w punkcie A:

v? 2
Ho=a el yp el (1I-124)
d 2g d 2¢g
H, =002459120_23 4 oppad0 W3 _ 4o (11-125)
015 20081 015 20081

PRZYKLAD I1-17

Dane: b 1, 13, O, Op, O5,Q2, Qwa, O, K, Y
Szukane: |

HA

Hg
Q.
\ 02 w

Q, A l,d; B /

A A AR A A A AN A AN AN A % o

AQwi G, \y K
Rys. II-29



Rozw.:
Roéwnania strat:

| v?

i) Hy-Hg =432 [1-126
) AT = A oy ( )
_ l, U5
2) Hg -0=A, F~—= (n-127)
d, 29
_ |5 U5
3 Hg-0=AEFE—* (N-128)
d; 29
Roéwnania bilanszapisane w wle B:
a)  Qui =Q, + Qs+ Gy s (11-129)
Rownania przeptywéw zagiczych
A) gakz AB Q,; =Qy, + 05504}, I,
B) gakz BC Q5 = Q5+ 055085 5
|. Obliczenie wartéci Hg z rOwnania strat 2):
_ l, u;
Hg -0=A, =+ (1-130)
d, 29
gdzie:
- R R (L E (1-131)
mrid; d, v

Il. Obliczenie pedkosci v,3z rdwnania strat 3) metadkolejnych przyblien:

Uy = m (1-132)
/]3 [”3

Ill. Na podstawie prdkosci v,3 wWyliczenie przeptywlQs:

2
Qs = Uzs% (11-133)

IV. Obliczenie z réwnania przeptywu zagtzego B)XQxa:
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Qxs = Q23 — 05508, I, (1-134)

V. Zrbéwnania przeptywu bilansu a) wyznaézgozna wart@¢ Q.
VI. ObliczenieQ, z réwnania przeptywu zagtczego A).

VII. ObliczenieH, z réwnania strat 1):

[ 2

v
H.=H., +A 22 [1-135
A B~ M1 d, 2g ( )
gdzie:
Uﬂ:&ﬂZ; A =f L,Ul_ml (11-136)
] d v
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. WYPLYW PRZEZ OTWORY | PRZELEWY

.1. WYPLYW PRZEZ OTWORY

.1.1. Ustalony wyptyw przez otwory

Wyplyw przez otwér ma charakter ustalony, gdy petoe zwierciadla wody
gornej (nad otworem) nie zmieniagsiczyli gdy ilas¢ wody jaka doptywa do
zbiornika,w ktoregoscianieznajdujesig otwor,jestrownawyptywowi z tegootworu.

\Q‘

v
> woda gorn

H=const

woda dolna

Rys. lll-1
H — wysokd¢ potozenia zwierciadta wody gornej pon&adkiem cezkosci otworu,
b — wymiar pionowy otworu

Otwory mazna podziek na (patrz rys. 111-2):

 zatopione czyli takie, ze woda dolna wpltywa na ich wydatek, co zachodzi

wowczas, gdy poziom zwierciadta wody dolnej jestzsay od gornej
krawedzi otworu;

* niezatopione — jezeli woda dolna nie ma wptywu na wydatek otworu, co

praktycznie oznaczae zwierciadlo cieczy za otworem znajduje pobniej
jego dolnej krawdzi.

otwdr niezatopiony otwér zatopion
Av4
3
—%
\ >

Rys. IlI-2
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Uwaga! W niniejszym skrypcie nie etiziemy zajmowa sig otworami
podtopionymi, czyli takimize zwierciadto cieczy za otworem znajduje goniej
jego gornej, a powsej dolnej kravedzi.

Rozr&nia skt dwa rodzaje otworéw niezatopionych:

—  otwory mate w przypadku ktorych warunekd = 10 b jest spetniony.
Wodbweczas uznaje sjze r@nica cénien Ap w obrebie otworu (rys. 111-3) jest
niewielka w stosunku do dienia ps w srodku ckzkosci otworu. Mana
wtedy przypé, ze cénienie i pedkos¢ w catym otworze g niezmienne
i rowne odpowiadagym ich wartéciom wsrodku cizkosci otworu.

—  otwory duze dla ktorych warunel < 10d. R&nica cinien Ap jest wtedy
poréwnywalna do wartgi cisnienia ps w $rodku ckzkosci otworu,
a do obliczé przyjmuje s¢ rzeczywisty rozktad énien.

v

Rys. 11I-3
S—érodek cizkosci otworu,p;, o, Ps— cknienia (w najwyszym i najnkszym punkcie
otworu isrodku ckezkosci), Ap — r&nica cénien p; i py, b — wymiar pionowy otworu

Podziat na otwory male i da traci sens w przypadku otworéw zatopionych
w ktérych rozkilad dinienia na catej powierzchni otworu jest jednakows(I11-4)

\v4 A/
> >
wypadkowy
ﬂ_ rozktad —————¢
rozktad cénienia rozktad cgnienia cisnien
w otworze ) w otworze )
od wody goérnej ; :: od wody dolnej ! ;
R <> >
L »
Rys. llI-4

Uwaga! Podziat na otwér dy i maty nie jest zwizany z wielkdcia otworu. Ten
sam otwor mee by traktowany w obliczeniach jako maty lubaguw zaleznosci
od jego potaenia pod powierzchaizwierciadta wody gornej (rys. 111-5).
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H
H
,,,,,, [31, ORI JE ’bi’
—1\9 —I\‘?
otwor maty otwor duwy
H=10b H<10b

Rys. llI-5

a) Wydatek otworu matego niezatopionego

Zgodnie z definici matego otworu zakladaesize prdkos¢ » i cisnienie p na
powierzchni catego otworu jest jednakowe.

~
Av4
1 1
H
2
PR oy
2

Rys. III-6

Nalezy zapisé rownanie Bernoulliego dla prafjch jak na rys. 111-6 przekrojow
poprzecznych i poziomu poréwnawczego:

HePe_P U O (11-1)
gdzie( jest wspotczynnikiem straty lokalnej (przy wyphenz otworu).
Whprowadzajc pokcie wspoétczynnika mdkosci ¢:

_[2 _
= e (1-2)

i 0znaczajc jakoHy wzniesienie linii energii ponadtodkiem cézkosci otworu:
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_ 2
Hy=H+Pa"P Y% (11-3)
y 29

rownanie (l11-1) przyjmie posta

U=¢,2g9H, (m-4)

W celu obliczenia natenia wyplywu cieczy przez otwoér nale predkosé
wymnazy¢ przez pole powierzchni przekroju poprzecznegonsigniaAq. Pole to
jest mniejsze i pole otworuA. Zjawisko przewzenia strumienia (rys. IlI-7) za
otworem nazywa gikontrakcj, dlatego wprowadzaetodatkowy wspotczynnik
nazywany wspotczynnikiem kontrakcji lub dtawieniemngrazajacy stosunek:

= -5
£ ( )

Rys. llI-7

Réwnanie (lll-1) przyjmie ostatecznie pasta

Q= 1A{2gH, (11-6)

gdzie i jest wspoétczynnikiem wydatku otworu réwnymx.= g¢ .

PRZYKLAD IlI-1

Z kanistra do zbiornika przelewany jest olej promocy lejka (rys. 111-8). Jak
wysokas¢ h powinien mi€ ten lejek, by benzyna z niege siie wylata. Przyj¢
wspoétczynniki wydatku otworéw (kotowychy i .
Dane: H=0,75md=3cm,D =6 cm,ty. = 0,607, = 0,59
Szukane h
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A\
h

: M
Rys. I1I-8

Rozw.:
Oba otwory § otworami matymi, zatem ich wydatek okie® sk wedtug wzoru
(111-8), ktory zapisany dla kanistra przyjmuje past

mZ
Qu = Ha —,—20H (1-7)
a dla lejka napetnionego do wysagkbh:
7D2
Qp = Hp ) V2gh (n-8)

Aby olej nie wylat s¢ z lejka, nat¢zenie przeptywu cieczy doptywajej musi by
réwne natzeniu cieczy z niego wypltywagej, czyli:
7D

mZ 2
Q;=Qp = ﬂdT\IZQH:ﬂD 2 V2gh (11-9)

Z powyzszego warunku oblicZymazna szukan wysoka¢ lejka:

2 4 2
(28] 2
Mo D 059

Lejek powinien mié przynajmniej 5 cm wysokai.

4
003} _ 505m (11-10)
006
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b) Wydatek otworu duzego niezatopionego

W przypadku obliczenia wyptywu z otworuzkgo naley uwzgkdni¢ rzeczywisty
rozktad cénien i predkosci na powierzchni otworu nachylonego pogtdm o do
poziomu (rys. IlI-9).

v

Rys. IlI-9

W tym celu dzieli s§ otwor na elementarne poziome paski o wysokdz/sin i
szerokdci y zaleznej od potaenia pod powierzchaizwierciadta wody gornej na
powierzchni ktorych mana przypé, ze cénienie i pedkos¢ s state. Catkowity
wydatekQ otworu duego jest sumwydatkdw elementarnych ( z poszczegdlnych
paskow) i wynosi:

2g 2
Q=p = [yJ @iz (11-11)
sina

Jezeli otwoOr o statej szerokoi b znajduje s w pionowej scianie zbiornika
(e =90°%), wéwczas powssza zalenosé¢ upraszcza sido nastpujacej formuty:

Q=3 4b2(H3? -H{") (1-12)

PRZYKLAD IlI-2

O ile zwickszy st wyptyw przez prostodtny otwér (rys. IlI-10) o szerokai b
I wysokdéci a, jezeli zwierciadto wody podwsszy sg z gkbokdsci h do H?
Przyja¢ wspoéitczynnik wydatku otworjy..

Dane: b=4ma=2mH=6mh=3m,u.=0,6
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v

YK

I — 13

Rys. 11-10
Rozw.:
Otwor jest otworem diym, dlatego do obliczenia raenia przeptywu naley
skorzysté ze wzoru (l11-12). Przypadku, gdy zwierciadto @gcznajduje si na
wysokaci H ponadsrodkiem cezkosci otworu, H; = 7 m,H, = 5 m wydatek

WYnNosi:

Q, =20602/2081(7%2 -5¥?)=52m%/s (11-13)
a gdy zwierciadto znajdujecsha wysokéci h (H; = 4 m,H, = 2 m):

Q. =2 06[4,/20081(4% -2%2) = 367m%/s (111-14)
Natgzenie wzrosto z 36,7 do 52°s, czyli o okoto 3056.

c) Wydatek otworéw zatopionych

Gdy ciecz nie wyptywa przez otwor o powierzcnswobodnie w atmosfer ale

do drugiego zbiornika po pewnym czasie zdarzy, se ciecz dzaca do

wyréwnania swych pozioméw zwierciadet w obu zbikagh, catkowicie zakryje
otwor (rys. I11-11).

Y

5 4
Ah

A

Hy ]
HZ

S 2 Vo \ S
Rys. lll-11

Z réwnania Bernoulliego zapisanego dla zwierciagetly w zbiornikach wynika
wzOr na wyptyw przez otwdér zatopiony postaci:
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Q=4, A29 (H,—H,) = 1, AJ2g AH (NI-15)

gdzie: 4H — r@nica poziomow wody w gérnym i dolnym stanowisku,
y72 — wspotczynnik wydatku zatopionego otworu,
A — pole powierzchni otworu.

PRZYKLAD IlI-3

W pionowej $cianie zbiornika dzietej zbiornik na dwie a&ci znajduje si
okragly otwér o srednicy d;. Glebokas¢ wody w lewej czsci wynosi hy,
a przeptyw przez otwor Q. Okresli¢ glkbokas¢ wody hr  w prawej czsci
zbiornika Jak $rednic d, powinien mi€ otwdr w zewntrznej écianie zbiornika,
aby zwierciadto wody w lewej ezci zbiornika utrzymywato si na statym
poziomie.Srodki obu otworéw znajdajsic na wysokéci a ponad dnem zbiornika,
a wspoétczynnik wyptywup..

\Jg

AVA
3 y
3
hL —_— —
I ....... _Idl_ ....... JhRgm-mmemem _\Q< 1d2
a
\ A
Rys. 11-12

Dane: h.=25m,d;=50mm,Q=3,1l/s,a=1,0m,u.=0,62
Szukane hp, d,

Rozw.:

Otwor w écianie dziedcej zbiornik jest zatopiony, czyli ngenie wyptywu przez
ten otwor obliczony wedtug wzoru (l11-15) wynosi:

2
Q= uF \j29(h, —hy) :,uTl\IZQ(hL —hy) (11-16)
Stad:
4Q°2
h, =h, —— 1n-17
P L Zg'uzmlz ( )
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Po podstawieniu danych liczbowych:

~ 47)(3101073)2
2[081[062% [B14[D05

he = 25 =217m (11-18)

Otwor w scianie zewntrznej zbiornika jest niezatopiony i najprawdopodiep
maty, a wec wyptyw przez ten otwor obliczymozna ze wzoru (111-6):

Q = UFpy20(h, - ) (11-19)

Poniewa wyptyw jest ustalony, wic ilos¢ dopltywapcej wody jest réwna
wyptywowi. Ze wzoru (llI-1) wylicz¢ mazna powierzchri otworu:

= Q = 31&0_3
uy2g(h, —a)  062/2M0810(217-1)

b = 1045cm? (11-20)

Szukan&rednica tego otworu wynosi zatem:

—4
dp = 1/4FP =2 1045010 =0,0372m = 372 mm (m-21)
Vi 314

Na koniec nalgy sprawdzt stusznd¢ przyjetego zatagenia,ze otwor jest otworem
matym, czyli czy spetniona jest zaltes¢:

(hp —2)>10d, = (217-1)>1000372 - 117> 037  (llI-22)

Powyzsza nierbwngt jest prawdziwa, czyli zai@nie byto stuszne.

d) Ustalony wyptyw przez przystawki
Przystawka nazywa sj krétka rurke przymocowany do otworu.

g—

A
\\AA 1// — 38%1
eI
—
Rys. l1-13

—>

\\\‘ | Y24
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Przystawki (rys. IlI-13) stosujeesiv celu zwekszenia wyptywu przez otwor. Fu
przy samym wlocie do przystawki strumieieczy zwza st na skutek kontrakcji
W tak wytworzonym obszarze A wytwarzg giodcknienie powodujce zasysanie
wody ze zbiornika, a tym samym zkszenie przeptywu. Naginie strumié
rozszerza sii wypetnia catkowicie przekrop» przystawki (z przystawki ciecz
wyptywa petnym przekrojem). W takim przypadku nalege nie wysgpuje
zjawisko kontrakcji, zatem wspotczynnik kontrakeji = 1, czyli wspoétczynnik
wydatkuip = @ - 1, a wyplywQ wyraza st wzorem:

Q=4p A \J2g H (11-23)

Aby przystawka pracowala prawidtowo, czylie wypltyw z niej nagipuje petnym
przekrojem), jej diug& L powinna by 3+ 6 razy wiksza od jej wewgtrznej
srednicy d. Ograniczenie diugai od dotu wynika z konieczioi spetnienia
warunku, by ciecz zgyla wypelnt calkowicie przekréj przystawki,

a od gory — gwarantujee straty na pokonanie oporéw ruchu w przystawce nie
przekrocz zysku wynikagcego ze zwikszenia podénienia w strefieA.

Przyimuje st, ze wspotczynnik wyptywu przy zastosowaniu przystawkivynosi
up = 0,82, natomiast wspotczynnik wydatku cieczy wyyajacej przez maty otwor
kotowy (bez przystawki) jest rowny= (0,59-0,63).

W zaleznosci od ksztattu rozrini¢ mozna kilka rodzajow przystawek (rys. 111-14).

przystawka walcowa przystawka walcowa
zewretrzna wewrgtrzna
> 0% _\\ O ¥
L L
[———>] f————f

przystawka zbizna przystawka rozbiga
(konfuzor) (dyfuzor)
",
of O % & O = Jo
AA X \" AA
L L
': < >

Rys. 11l-14 Rodzaje przystawek
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PRZYKLAD III-4

Dany jest uktad dwoch zbiornikéw jak na rys. 1ll:1Ze zbiornika gérnego woda
wylewa sé otworem osrednicyd (o wspotczynnik wydatkys) zagkbionym pod
zwierciadlem wody na gbokas¢ hy. Zbiornik dolny ma otwér wcianie bocznej
zaopatrzony w przystawko tej samejsrednicy i wspoétczynniku wyptywuyis.
Obliczy¢ na jakim poziomieh, nad przystawk ustali s¢ zwierciadto wody
w zbiorniku dolnym. Rydkosci wody w obu zbiornikach pomad.

Dane: 1 =0,62=0,82h=1,6m
Szukane: h,
AV
STA v
SA

h - h +~ —
d d
3 T
Rys. llI-15

Rozw.:

Aby w zbiorniku dolnym zwierciadto wody pozostawata statym poziomie, ik
Q. wyptywajacej wody z tego zbiornika musi &yrowna ilgci wody Q,
doptywapcej do niego ze zbiornika gérnego, czyli:

Q=Q, = w1AJ2gh =u,AJ2gh, (11-24)

Stad:

2 2
iy’ _ 02
™ o
1

16=09m (11-25)

.1.2. Nieustalony wyptyw przez otwory

Jezeli nakzenie doptywu do zbiornika #hi sie od natzenia wyptywu z tego
zbiornika, potgenie zwierciadta cieczy w tym zbiorniku zmienig sv czasie,
czyli wyptyw jest nieustalony. Zbiornik stopniowocapetnia s lub opr&nia.
W dalszych rozwzaniach zajmiemy sitylko przypadkiem, gdy doptyw cieczy do
zbiornika jest zerowy. Roz#i¢ mazna — tak jak w przypadkach innych otworow
dwa rodzaje otworow:

a) otwdr niezatopiony — zagadnienie apranie zbiornika,

b) otwdr zatopiony, znajdidy sk w pionowej scianie dziedcej zbiorniki

(zagadnienie wyréwnania poziomow cieczghiornikach).
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a) otwdr niezatopiony
W przypadku nieustalonego wyptywu wody ze zbiornikayli jego opréniania

oznaczmy jako:
— czasT; — czas obrienia st zwierciadta wody z pogtkowego poziomuH,
do danegd,,
— czasT, — czas catkowitego optiienia zbiornikall; = H, H, = 0).
& /

Rys. I1I-16
T, = jAZ [z *2dz (11-26)
A\/ g4,
gdzie: A — powierzchnia otworu,
A, — powierzchnia przekroju poprzecznego zbiornikawyesokaci
Z ponad otworem,
U — wspotczynnik wyptywu z otworu.
T, = jAZ [z Y2dz (11-27)

A\/_g

W przypadku gdy pole powierzchni przekroju poprrexgo zbiornika ma staty
ksztalt na cafej jego wysoka naczynia (np. walec, prostopagit@n), czasy te
przyjmuja postéa:

—NA\/_(\/_ JA) (11-28)

__2A JH
_ (11-29)
LA 29
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PRZYKLAD III-5

Szdcienm konewle o bokua wypetniono wod (rys. IlI-16). Po przechyleniu jej o
45°, konewka byta wypetniona do wysgkoh, a woda wyptywa przez krétk
rurkg (spetniagca warunek przystawki) agrednicy d i wspotczynniku wydatku
otworu . W jakim czasie konewka opndi si¢ catkowicie?

Dane: a=04mh=03md=0,04 mu=0,82
Szukane: T

konewka w pozycji pionowej konewka przechylona o 45

N

A

v —IN i
Rys. IlI-17
Rozw.:
Zbiornik opr&nia sk catkowicie w czasie wyliczonym wedtug wzoru (1192
2A,
T,=—="2_\h (11-30)
H AY29
gdzie:Ajest polem powierzchni przystawki wynasym:
2 2
Az’zj'l _ 3140004 =0,00126m? (11-31)
aA, jest polem powierzchni konewki na wysgkbh:
A, =a® =05° = 016m? (11-32)

Podstawiajc wartaci liczbowych do réwnania (l11-30):

T, = 2016 J03=3% (11-33)
082[0,00126/2 D81
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PRZYKLAD IlI-6

Strzykawlk o dtugaci L i srednicy D (rys. I1I-18) wypetniono wosl W jakim
czasie mena wypompowa z niej t wodk przez otwor grednicyd, jezeli naciska
sie na tlok z sih F? Wspétczynnik wydatku otworu wylotowego wyngsi

Dane: F=25N,L=8cm,D=2cm,d=0,1cm,
¥y = 9810N/m°, 1= 0,6
Szukane: T
F
S
] L
IEI
-
Rys. I1I-18

Rozw.:
Czas opréniania strzykawki wedtug wzoru wynosi (l11-28):

,u\/_A(\/— V)= \/—()(\/_ ;) (11-34)

Wysokas¢ H; wystpujaca w powyszym wzorze jest réwna sumie didgb
strzykawki i wysokéci cisnienia wywieranego przez jej ttok na ciecz:

Hy=L+P=1+ 2P —opgr— 225 5y (111-35)
4 Dy 70015 [9810
a wysokd¢ H; jest rowna wysokii przyrostu dnienia, czyli:
H, = aF 4025 =1442m (1-36)

D%  m0p15 9810

Po podstawieniu warfoi liczbowych czas opthienia strzykawki wynosi:

2 002\’
T =— ¢ | 2P\ (/1451-.1442)= 36s 1-37
Yo 2[9;31( OOOJ ( . ) ( )
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PRZYKLAD III-7

Okresli¢ érednie d poziomej, przystawki umieszczonej ¥cianie zbiornika
w odlegtgci a od jego dna tak aby w cagu czasuT; wyptyneta ze zbiornika
potowa jego pocztkowej obgtosci wody. Srednica zbiornika wynosiD,
napetnienie zbiornika w chwili otwarcia otworuH-

Dane: #=082H=318 mP=16ma=1m,T;=10s
Szukane: d
AV
5
H
H Lo oo =
H, [
gt o
a — -
Rys. 11I-19

Rozw.:

Zbiornik opr&nia sk z poziomuH; do poziomuH,:
H,=H-a=318-1=218m (11-38)
HZ—E—a—ﬁ—l 059m (1-39)

2 2
Zbiornik jest walcem, czyli jego pole powierchnizpkroju poprzecznego wynosi:
2 2
A = 3144&6 =02 m? (111-40)

Czas opréniania s¢ zbiornika wyliczony wedtug wzoru (l11-15):

A\/_(\/_ \/_) (11-41)

Z powyzszego réwnania, po podstawieniu danych liczbowygficay¢ mozna
pole powierzchni otworu:

210204 029 2
= 218-,/059)= = 0008m -42
082LT, Li/2[BB1 ( ) 363010 ( )

Stad szukandrednicad wynosi:
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2
A=T80 _g o [AA ADOR08 _ (111-43)
4 7 | 314

b) otwor zatopiony

O nieustalonym wyptywie przez otwor zatopiony méwimvéwczas, gdy woda
wyptyw z jednego do drugiego zbiornika przez otwdicianie oddzielajcej te
zbiorniki, o ile pierwszy z nich nie jest zasilangda z zewrntrz.

Rys. 111-20

W takim przypadku nagpuje zmniejszanie sirdznicy 4H potazenia zwierciadet
w zbiornikach a do momentu wyréwnaniagspozioméw zwierciadet wody w obu
zbiornikach.

W przypadku naczyo statlym pole powierzchni przekroju poprzecznegiornika
na catej wysok€ci naczynia oblicza si

- czas Tz zmniejszenia 8i réznicy poziomOw zwierciadta wody z
pocatkowego poziomwH do danegaiHy,

2A0 LA, (
T, = JAH - JBH;,) (111-44)
H(Ay + A) AV 29
gdzie: A —  powierzchnia otworu,
An, A, — powierzchnia przekroju poprzecznego zbiornika
odpowiednio w zbiorniku ,1" i ,2”,
U — wspotczynnik wydatku z otworu.

- czasu T, catkowitego wyréwnania i pozioméw zwierciadet wody
w zbiornikach 4H; = 0).

_ 2AL 1A,
T, = JAH I11-45
b(AL+AL) A 2g (1-45)
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PRZYKLAD Il1-8

Po jakim czasie objos¢ V wody przeptynie ze zbiornika ,1” do ,2"?

Dane: (=062V=2nt, Ay=3nf,A,=2nf,
AH=2m,A=20cm
Szukane: Ts

Rys. llIl-21

Rozw.:

Czas w jakim szukana aips¢ V przeptywnie ze zbiornika ,1” do zbiornika ,2"
jest to czas w jakim zmniejszyegdocatkowa r@nica potaenia zwierciadet wody
w zbiornikach zAH do 4H,, przy czym:

AH, =AH - (z, + z,) (n-46)
gdziez i z, okreslaja obnizenie zwierciadta wody w zbiorniku ,1" i ,2".
v _2
=—=—=066m -47
Z A3 ( )
ZZ:L:E:]_m (n-48)
Ap 2

ZatemAH, =2~ (066+1) = 033 m

__ 2AN A, = '
T, = JAH - ./AH, |=367[s] 06 min (11-49)
H(AL + Az)AV2g ( )

.2. WYPLYW PRZEZ PRZELEWY

.2.1. Klasyfikacja przelewow
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Przelew to cz$¢ przegrody ustawionej na drodze pigego strumienia w celu
jego spetrzenia, przeprowadzgja rownoczénie wod; ze stanowiska gornegdo
dolnego Gorm krawedz tej przegrody nazywamykorona przelewu, a jej

odlegtai¢ od dna -wysokdscig przelewu.

o cienkiejsciance

0 ksztalcie praktycznym

Tabela I11-1
Klasyfikacja przelewéw
Podziat Rodzaje przelewow
TR L ot
( od\z/\i/;clk\jxll(zza:;%gci od \ EAO —
P . ~3H =3H - ¥
stosunku szerokoi —
koronyL do gkbokasci L
wody na przelewiél) L <05 05H<L <25 25H<L<1H

0 szerokiej koronie

bez dlawienia

niezatopionyf ‘%\
(potozenie \
zwierciadta wod
dolnej nie ma _—
wplywu na Kiei ki .
Zatopienie | Wdatek) o cienkiejsciance o ksztatcie o szerokiej koronie
przelewu | zatopiony e —_
(potozenie
zwierciadta wod
dolnej ma wplyw
na wydatek)
o cienkiejsciance o ksztalcie praktycznym 0 szerokiej koronie
> —P% —>» "
Widok z géry prosty, czotowy, Ukoiny }am;my
(usytuowanie przelewu prostopadty
w korycie) 7~
- —> =4 — > ~
0 rozwinktej koronie krzywoliniowy boczny
Widok z przodu
(ze wzgtdu na ksztalt
Pot\gvzyig}qglci;czy _trc’)j Katny kotowy paraboliczny
przelewow o cienkiej
$ciance. Pozostate typy
przelewdw g prostoktne. prostokny trapezowy proporcjonalny
— b 1,
Dfawienie —> —> —>
(kontrakcja) boczne 1 il

kontrakcja jednostronna

kontrakcja dwustronna
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a) przelewy o cienkiejsciance (o ostrej krawedzi)

i | AvZ A
vv v29
e Y

H
\ AR
A

p
\ 4

Rys. I1I-22

Wydatek przelewu prostokatnega
Q=o, Iz bE/2g H?,

gdzie: H — gkbokas¢ wody na przelewie,
b — szeroké¢ przelewu,
Ho — wysokd¢ linii energii, H, =H + 4,
m —wspotczynnik wydatky

g, & — stablicowane wspotczynniki zatopienia i dtawéni
Dla przelewu niezatopionego i bez kontrakcji bogzre = 1, ¢ = 1.

Wydatek przelewu trojk atnego Thomsona a = 9C):
Q=14H",

gdzie:H jest gkbokdscia wody na przelewie (0,05mHK < 0,25m).

Wydatek przelewu o ksztalcie kotowym

( 111-50)
(111-51)
(111-52)

Q =m& @ %,
gdzie: m, k, £— bezwymiarowe parametry, ktorych waddo mozna odczyté
z tablic [10],
d —s$rednicaswiatla przelewu.

PRZYKLAD 111-9
W pionowejscianie zbiornika zamontowano trzy niezatopione lgnag:
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a) prostoktny
b) trdjkatny,
c) kotowy,
o0 wymiarach jak na pomézym rysunku. Obliczy przeptyw przez kaly z tych
przelewow (kolejno Q,, Q;, Qo przy zataeniu, ze wzajemnie nie oddziatywagj
one na siebie, a gtkos¢ doptywapcej wody mana zaniedb&(H =Ho). Wszystkie
najnizsze punkty tych przelewéw znajduic na wysokéci H pod powierzchni
zwierciadta cieczy.
Dane H=05mp=05b=12md=1m
Szukane Qp Qu Qx

w
I
I \
I \

Rys. I11-23

Rozw.:
Wydatki poszczegdlnych przelewdw po odczytaniu edpdnich wartéci
wspoétczynnikow z tablic [10]:

a) przelew prostakny:
Q, =mibQ/2g H"?, (111-53)
Wspétczynnik wydatku odczytany z tablic wynos+ 0,467.
Q, = 0467(1,2[4/2(DB1[D5>* = 088 M?/s (11-54)
b) przelew trojktny:
Q, =14MH"*? =1405%% = 025m°/s ( 111-55)
c) przelew kotowy

Q. =mld %k = 06911°? 0017= 0012m?/s (111-56)
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PRZYKLAD 111-10
Obliczy¢ przeptyw wody przez prostatny przelew o ostrej kragdzi.

Dane: p=1mH=05mh=05mb=2m
Szukane: Q

Rozw.:
Przelew nie jest zatopiony. Wydatek przelewu marngtosta:

Q=mlb0/2g (H?, (1I-57)
Wspotczynnik wydatku odczytany z tablic wynosiE 0,436.

Rys. I1-24

Poniewa nie znamy wielkéci predkosci doptywapcej do zbiornika, zatem
wydatek policzymy metagdprzyblizen.

| przyblizenie

W tym kroku pominiemy warkd predkosci. W takim przypadku wydatek jest
rowny:

Q'= 0436[20/2M081M5%? = 137m’/s (111-58)

Il przyblizenie
Dokfadniejsz wartas¢ przeptywu mana uzyskd, gdy obliczy st najpierw
predkosé¢ U, doptywapcej wody i na jej podstawie wyznaczy wyphir.

Q 128

U= - — 046m/ 1159

O b(p+H) _ 2(1+05) S (111-59)
10462 |

Q"= 043602 2[931[Eo,5+ zzéslj = 141mP/s (111-60)
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Il przyblizenie

Jezeli roznica przeptywu z pierwszego i drugiego przybiiia jest znaczna
(wicksza nk 0,5 ni/s), wéwczas powssze czynnéci nalezy powtorzy.

W praktyce jednak poprzestaje sirugiej iteracji.

pro=— Qo 11 a7y (I-61)
b(p+H) 2(1+05)
10472 )"
Q"= 0436[24/2[PB10 05+ 2[5&} = 141m’/s (111-62)

Szukany przeptyw wynosi zatem 1,4%/sn

b) przelew o ksztalcie praktycznym

Wydatek tego przelewu oldla sk z tych samych wzoréw, co wydatek przelewu
prostokitnego o cienkiejciance.

Q=0, Iz bE/2g HZ?, (11-63)

Wartaé¢ wspélczynnika wydatkum, zatopieniag, i kontrakcji £ odczytuje si
z tablic (np. [10]). Gdy przelew ten nie jest zatoy i nie ma kontrakcji bocznej
wzdr przyjmuje posta

Q=mibG/2g HJ"?, (111-64)

.

Rys. I11-25
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PRZYKLAD III-11

Obliczy¢ przeptyw Q przez przelew o ksztalttach praktycznych do ktéregaa
doptywa z duego zbiornika ¢, 00) w przypadku:
a) przelewu niezatopionego, gdyebgbkas¢ wody za przelewerhy = 0,5 m,
b) przelewu zatopionego, gdy = 2,5 m.
Szerokd¢ korony tego przelewu wynob|, wysokae — p, grubag¢ warstwy wody
na przelewie H.

Dane: H=2mp=2mb=7m,hy=2m
Szukane: Q

Rys. I11-26

Rozw.:
a) przelew niezatopiony

Poniewa predkos¢ doptywapcej wody v, 00, wysokdé Ho OH =2 m.
W takim przypadku przeptyw wynosi (dia= 0,49):

Q=mbO/2g (H? = 0492 Q/2[0812%* =43m®%s  (IlI-65)

b) przelew zatopiony

Z tablic (Fanti, 1972) odczytanazna wspotczynnik zatopienia ., zalezny od
stosunku Iy — p/Ho) = 0,25. Wspotczynnik ten wynosoy, = 0,994.
Podstawiajc wartaci liczbowe do wzoru (111-50) wylicz§ mazna wydatek:

Q = 049109947 [3/2MB12%¥? = 427 m’/s (111-66)
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c) Przelew o szerokiej koronie

Na koronie przelewu o szerokiej koronie o ditmd. (2,54 < L < 10H) odbywa
sie przeptyw z gtbokdscia na czsci przelewu weksz, a na cgsci mniejsz od
glebokasci krytycznej.

Prog o szerokiej koronie jesiezatopiony, gdy rzdna zwierciadta wody dolnej
jest nisza od rzdnej zwierciadta przy przeptywie krytycznymh,(< hy).
Praktycznie przyjmuje sj ze: h, < kHy (k jest stablicowanym wspotczynnikiem
zaleznym od ksztattu przelewu). Wydatek przelewu o sziejdkoronie okréla sk
tak samo jak przelewu prostgkego o cienkiefciance:

Q=mbO/2g H?, (111-67)
gdzieb jest szerokexria przelewu.

v A

29

H A Ah

I r he™ ¥h
A
p
A4
< L >

|- »
™K >

Rys. 111-27 Niezatopiony prog o szerokiej koronie
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Przelew lkdzie zatopiony, gdy poziom wody dolnéj, bedzie wyzszy niz poziom
giebokasci krytycznej na prog (czyli praktycznie, gdy > kHy). Gkbokadi¢ na
progu staje siwtedy funkciy zatopienia.

Q =¢h, bO/2g(H, —h,), (111-68)

Wspotczynnikg jest bezwymiarowym wspotczynnikiemeolkosci.

]\vj
\2429 A
A
H Ah h,, h,
\ A / Y
A
p
A4
« L
Rys. 11-28

PRZYKLAD Il1I-12

W prostolkatnym korycie rzeki o szerokoi B projektowany jest przelew
0 szerokiej koronie, o wysokoi p i zaokiglonej czsci wlotowej. Jak musi by
szerokdéc¢ b tego przelewu, jeeli przeptyw przed przelewem wynddj giebokasé¢
wody przed przelewem tg, za —hy.

Dane: p=15mB=10m, h,=5m,hy=2 m,Q =30 ni/s
Szukane: b

Rozw.:

Aby sprawdzé zatopienie przelewu, nale sprawdzté, czy h, > kH,. Poniewa
prég ma zaokyglony wilot, wspétczynnilk = 0,63, an = 0,350.

Up=—>—=—""=06m/s (111-69)

vz 062
k[H,=kh -p+—2|=0630]5-15+— =222 111-70

Poniewa h, =hy — p=2 - 1,5 = 0,5 m jest mniejsza &ty = 2,22 m, przelew
pracuje jako niezatopiony. W tym przypadku przelematopionego wydatek
opisany jest wzorem (IlI-67):
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Q 30
b= = 03m (11-72)
md/2g HE?  0350H/2(081[B5%

Aby byly spetnione zadane warunkiyiatto progu powinne hyrowne 3 m.

PRZYKLAD 111-13

W prostolatnym korycie rzeki wybudowano przelew o szerokigjdnie. Przeptyw
przed przelewem wynodD, szeroké¢ przelewu —b, wysoka¢ — p. Obliczye
spictrzenie wodyh, za przelewem.

Dane: H=2m,p=1m,Q=50nt/s,b=10m
Szukane: h
Rozw.:
Obliczenie pgdkosci wody przed przelewem:
Uy = Q _ 0 . 167 m/s (1N1-72)
b(H +p) 102+1)
U? 1672
H,=H+-2=2+ =214m (11-73)
29 2081

W przypadku przelewu zatopionego wydatek opisasijeorem:
Q= ¢ h, b3/29(H, —h,) = 085[h, [1003/2(081({214-h,) (1II-74)

Poniewa znany jest przeptyw, metadprob oblicz¢ mazna z powyszego
rownania szukanwartas¢ h,. Wynosi onah, = 1,45 m.
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IV. RUCH W KORYTACH OTWARTYCH

[.1. DEFINICJE

Typy koryt otwartych:
¢ liniowe:
- ,naturalne” (rzeki, potoki, strumienie),
- sztuczne (kanaly);
¢ powierzchniowe:
- naturalne (jeziora),
- sztuczne (zbiorniki).
Przeptyw w korytach otwartych zachodzi przy swobgdnzwierciadle (jego
potozenie zmienia s wraz z natzeniem przeptywu) na ktore dziatasmienie
atmosferyczne.

IV.1. RUCH JEDNOSTAJNY W KORYTACH OTWARTYCH

Ruch jednostajny w korytach otwartych to taki ritérego parametry (pdkosc,
glebokas¢) nie zmieniag sie w czasie i w przestrzeni. Ruch taki msowystpi¢
tylko w korycie spetniajcym nasgpujace warunki:

= pryzmatycznéc (statG¢ przekroju poprzecznego na dhdgp,

= stalas¢ spadku podtinego,

= stalaé¢ wspotczynnika szorstkoi.
Zwierciadto wody jest rownolegte do dna kanatu {yoka st z piezometryczm
linia cisnien i jest rownolegte do linii energii).
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IV.1.1. Przeptyw w przekroju poprzecznym zwartym

Przekréj zwarty to taki przekréj, w ktérym nie wystija gwattowne i istotne
zmiany sredniej pedkosci (rys. 1V-2a). Jeeli tak nie jest, koryto nazywa esi
ztozonym (rys. 1V-2b). Jak wida ksztalt porzecznego rozktadu egkosci
zwigzany jest z ksztalttem poprzecznego przekroju kottekorycie zwartym nie
wystepuje nagta i istotna zmianagpoikosci. W korycie ziaonym wyr&ni¢ mazna
tzw. koryto gtéwne i terasy zalewowe.

a) koryto zwarte

V

b) koryto zt@one

Rys. IV-2

Z definicji predkasci sredniej natzenie przeptywu wyrza sk iloczynemsredniej
predkasci v i pola powierzchni przeptywa:

Q=vlA [m?3/s], (IV-1)
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Funkcg réwnania dynamicznego w korycie zwartym petni fatan Manninga
okreslajaca pedkaose srednia w przekroju:

v=1R¥Y% [mis] (IV-2)
gdzie: R — promie hydraulicznyR = A/U,
A — pole czynnego przekroju koryta (wypetniona wades¢ koryta
zawarta pomgdzy dnem, a zwierciadtem wody),
U — obwdd zwitony,
I — spadek hydrauliczny,
n — wspoitczynnik szorstkai przekroju.

Rys. IV-3

Gtebokosé h jestpionowa odlegtacia pomkdzy najniej potazonym punktem dna
a zwierciadtem wody.

Srednia glebokosé przeptywu w przekroju jest stosunkiem pola przekroju
czynnegA do szerokéci kanatuB na poziomie zwierciadta wody.

Wsp6tczynnik szorstkdci n ma ,niefizyczny” charakter; jego wymiar to [rit-3.
Zawiera informacje o tych cechach koryta, ktéreaweptyw na opory ruchu. Dla
tego te wspoéiczynnik ten zmieniagiwraz z gébokdscia (a take porami roku —
w lecie opory przeptywuaswigksze).

Wspotczynnik szorstlkiei zalezry od:
- ksztaltu koryta — zarbwno w przekroju poprzecznypnofilu
podiuznym,
a take w planie,
- pokrycia (skladu granulometrycznego materialu z igjgh
zbudowane jest koryto, §linnosci porastajcej koryto — jej rodzaju i
wielkosci przestrzeni na jakiej wygtuje).
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W przypadku wyranej zmiennéci n na obwodzie, wartg tego wspoétczynnika
maozna obliczy jako sredni wazong wspotczynnikOw szorstkoi n;:
nU.
n - z | |

T (IV-3)

Ze wzgkdu na to,ze podane pownej zadania dotyezprzekrojow prostotnych
lub trapezowych, pomej podano podstawowe zalesci geometryczne je
charakteryzujce.

a) przekroj prostok atny

A

b
h — glkebokas¢, b — szeroké¢ dna
Rys. IV-4

Pole powierzchni przekroju przeptywu (czynnego)- jest to pole powierzchni
przekroju poprzecznego, ograniczéaseanami kanatu i zwierciadtem wody:

A=blh (Iv-4)
gdzieh jest napetnieniem koryta,be— szerokécia dna.

Obwad zwilzony jest dtugdcia konturu powierzchni na ktérej naptije kontakt
Z Wodh:

U=2h+b (IV-5)

Promien hydrauliczny dla tego koryta wyraa sk stosunkiem pola powierzchni do
obwodu zwitonego:

A_ bh

R=—=
U 2h+b

(IV-6)

Srednia glebokosé w przekroju wynosi zatem:
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(IV-7)
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b) przekréj trapezowy

\

L

A
Y
« e b e 2
< Bow >
Rys. IV-5
m  — nachylenie skarpy, h — gkbokase,
b  —szeroké dna, B,w — szeroké&¢ zwierciadta.
Dlugos¢ skarp:
h 1 2
—=—=x,=hm =z =hyl+m; (1Vv-8)
Xl ml
h 1 2
—=—=X,=hln, =z, =hyl+m (IV-9)
X2 m2

Pole powierzchni przekroju przeptywu (czynnego):

A=05[{B+B,,)h=Bh+05{m, +m,)h? (IV-10)
Obwaod zwilzony:

U=zl+B+22=B+h(\/1+mf+\/1+m§) (IV-11)

Promien hydrauliczny:
_A_ B3 050m +m, )0,
U B+h(\/1+ml2 +x/1+m§)
Srednia glebokosé w przekroju:
ho= A B h+ 05C{m, +m,)Ch?
* B B+hm +hlin,

W

R

(IV-12)
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IV.1.2. Obliczenia hydrauliczne dla koryta zwartego

W obliczeniach hydraulicznych dotygzch koryt otwartych przy ruchu
jednostajnym, spotykaescztery typy zada

» obliczeniesredniej predkosci » (lub natezenia przeptywu Q) w korycie
poprzez podstawienie wszystkich danych do wzorurivitaga

» okreslenie spadku dna kanalu S — polega na obliczeniu szukanej
wartasci spadku z odpowiednio przeksztatconego wzoru Nega)

* wyznaczenie dowolnego liniowego wymiaru Kkoryta (najgesciej
gtebokosci h) — takie zadania nawet w przypadku najprostszegekpoju
poprzecznego koryta wymaga znalezienia pierwiastkéwelomianu
wyzszego stopnia, dlatego ten typ z&dazwiazuje sg metod, kolejnych
przyblizen lub metod inzynierska (przy wyciu krzywej konsumcyjnej),

» okreslenie wartosci sredniego wspotczynnika szorstkéci n - zadanie
majace raczej charakter badawczy; polega ono na obliczee wzoru
Manningasredniej szorstkéxi dla danego odcinka koryta.

PRZYKLAD |V-1 Obliczenie Q
Obliczy¢ napetnienie przy przeptywieQ w kanale ziemnym o przekroju
trapezowym i spadku zwierciadtaszorstkéci skarpng i dnang.

Dane: | =1 %,b=5mh=1m,m=1,5, ng=0,030n = 0,025,
Szukane: Q.

A

Ng h

y Ny
» b >
Rys. IV-6
Rozw.:
Natezenie przeptywu w oparciu o wzér Manninga:
Q=1R?*7°I1'2A (IvV-13)

Poniewa szorstkdci scian koryta g rozne, do obliczenia natenia przeptywu
konieczne bdzie obliczenie wartzi wspoétczynnika szorstkoi n, jako sredniej
wazonej poszczegolnych wspoétczynnikéw, wg wzoru (IV-3)
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. ngb+ ns(h+ hv1+m? ) _ 0035+ 0025[&[+ \1+152 ) = 0028 (IV-14)

b+h+hy1+m? 5+1+4/1+15°

W przypadku koryta trapezowego:
» pole powierzchni przeptywuA = bh+ 050nh* = 501+ 051501* = 575m?,

« obwod zwikony: U = b+h,/1+m? =5+,/1+15° = 680m,

* promiex hydrauliczny wynosiR= A/U = 575/680= 085m.
Po podstawieniu wszystkich policzonych wazej wielkosci, natzenie przeptywu
Q wynosi:

Q=1R*?1"?A=-1-085"°0001"?575= 583m°/s (IV-15)

0028

PRZYKLAD IV-2 Obliczenie S
Okresli¢ spadek dn&, koryta prostoktnego taki, by przy zadanym napetnieniu,
szerokdci dnab i szorstkdci n, kanat prowadzit woglz predkoscia v.

Dane: b=10mh=2m,»=1,5m/s,n=0,03

Szukane: &

Rozw.:
Spadek dna oblicZymazna przeksztatcag wzor Manninga:

nw)* _(003015)
SO =1 = (WJ = {WJ = 0,0013: 1,3%0 ( IV'16)

W przypadku koryta prostaknego promié hydrauliczny wynosi:
A _ bh 1002

R=—= =
U 2h+b 2[2+10

= 143m (IV-17)

PRZYKLAD IV-3 Obliczenie h

Obliczy¢ napetnienie przy przeptywieQ w kanale ziemnym o przekroju
prostokitnym i spadkls,.

Dane: Q=15 m/s, S = 0,9 %o,b = 10 m,n = 0,035.
Szukane: h
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Rozw.:
Natezenie przeptywu w oparciu 0 wzér Manninga wyaakg wzorem:

Q=1R*PIY2A (1V-18)
A _ bh
W przypadku koryta prostatnego: A=blh,U =2h+b, R=—=
przypadku koryta prostakneg U 2h+b
Natezenie przeptywlQ wynosi zatem:
5/3
_1 (bh)*® e (IV-19)
n (2h +b)
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
1 (10m)*? (10mh)>®
= 0,0009"” = 0857 ~——L— IV-20
° 0035(2h+10)*° (2h+10)** ( )

Rownania (IV-20) nie da si rozwiaza¢é w tatwy sposob, poniewa po
przeksztatlceniu powgzego wzoru otrzymuje Siréwnanie wielomianowe
wyzszego stopnia. Dlatego do wyznaczenia tej wiglketosuje s jedr z dwdoch
metod: iteracyja (kolejnych przyblien) lub uproszczom(krzywej konsumcyjnej).

1. metoda krzywej konsumcyjnej

Na podstawie zwizku (IV-20), naley narysowa zalenos¢ Q = f(h), czyli krzywa
konsumcyijn.

20— -
him] [Q[m¥s] (.0
0,00 | 0,00

150 O ——— S ———
0,25 [ 0,82 B 125/ 7777777777777

001 2% Eiw
: ’ TomB——e———

1,00 7,59

1,25 10,71 0'505::1::::::::::::::::::::::::::::::::::
150 | 14,14 O oo
175 | 17,83 0.00 === e
500 | 2174 0,00 5,00 10,00 15,0 20,00

Rys. IV-7 Krzywa konsumcyjna

Z powyzszej krzywej odczytamozna warté¢ napetnienia dla zadanego przeptywu
Dla przeptywuQ = 15 ni/s gkbokas¢ wynosi:h = 1,55 m.
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Nalezy dla tak odczytanej gbokasci obliczye natzenie przeptywu:

5/3
Q= 0857M =1487m3/s (IV-21)
(2155+10)*'°
a nastpnie sprawdd, czy jest spetniony poszy warunek:
gléﬁﬁslo% cw1§13%5‘=03%> (IV-22)

2. metoda kolejnych przyblizen

Aby zastosow& do obliczania napetnieniag tmetod;, nalery przeksztatai
réwnanie (IV-20) do postaci unliwiajacej dokonanie iteracji. Wyliczamy zatem
h z licznika prawej strony réwnania. Otrzymujemy:

2/3 3/5
he Q{2h +10) (Iv-23)
0B57010°"°

Po przeksztatceniach rownanie ostatecznie przyjostea:

h:1442+@’ (IV-24)

Metoda kolejnych przyhten, polega na wykonaniu napujacych czynnéci:

| przyblizenie
- za wartd¢ ,h" wystepujaca po prawej stronie réwnania podstawia si
dowolm wartas¢ glebokasci,
— nastpnie naley obliczy¢ prawg strora rownania
— i sprawdz¢, czy rownanie jest spetnione z zadog doktadndcia. Jezeli tak,
to przygta przez nas warfd jest szukam Jeeli nie, naley wykona
nastpny krok iteraciji.

Il przyblizenie

Przyjmuje s¢ wartas¢ ,h” rowna wynikowi obliczex prawej strony réwnania
z przyblzenia | i sprawdza eiczy gkbokas¢ z drugiego przybhienia spetnia
zalazone kryterium.

W naszym przypadku prayp do przyblienia |,ze gkbokas¢ h jest rbwna 2 m, a
doktadnad¢ Ah = 0,5 m. Podstawiag t¢ wartas¢ do prawej strony rownania (VIII-
24) otrzymuje si:
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h 0,4 2 0,4
h'=14 [ég +1j = :L4[€g +1j = 160m (IV-25)

Poniewa 1,60 m jest régne od zateonego napetnienia 2 m (ggej niz zalazona
doktadnd¢), nalezy dokona Il przyblizenie. Do obliczé przyjmuje s¢ wartas¢
giebokasci hréwm 1,6 m. Po podstawieniu do tej waitoprawej strony rownania
(IV-24) otrzymuje si:

0,4 0,4
":14[€g+1j =14 %u} = 156m (IV-26)

Poniewa warta¢ 1,56 m rani sie od podstawionej 1,6 m o 4 cm, czyli znowu
wigce] nz zatlazona dokftadn&e. Nalery wigc wykon& jeszcze jeds iterack
podstawiaic 1,56 m do rownania (1V-24).

04 04
hm:lﬂégﬂj =14 15?6+1j = 156m (IvV-27)

Otrzymalgmy zgodn&¢ prawej i lewej strony rownania, co oznacze,szukana
wartas¢ napetnieniah wynosi 1,56 m. Tak jak poprzednio, naledla tak
odczytanej gibokaici obliczy¢ nakzenie przeptywu:

0= o7 05”

W = 1500m3/5 ( |V-28)

Obliczony przeptyw jest doktadnie réwny zadanemdyhy tak jednak nie byto,
nalezy sprawdzt, czy jest spetniony warunek (1V-22).

PRZYKLAD V-4 Obliczenie n
Obliczy¢ wartas¢ wspélczynnika szorstikoi n koryta potkolistego o promieniR
i spadkuS, przy przeptywie maksymalnyQ.
Dane: $=0,8%0,Q=3,1n¥s,R=1m
Szukane: n

Rozw.:
Wartaé¢ wspéiczynnika szorstkoi w korycie potkolistym wyrazi korzystagc
z formuty Manninga nagpujaca zaleznoscia:

_ R?2/3| V2 n%z _ 12/30,00081/2775.2

- = 0014 IV-29
n 3 3 0 ( )

Uwaga: Obliczona warté wspoétczynnikan odpowiada szorstkoi betonu.
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IV.1.3. Ruch krytyczny

Ruch krytyczny to ruch w ktorym catkowita energiaumienia osiga wartdé
minimalra, czyli:

E=E( +E; =min, (IvV-30)
A
e
=i
|
1
1
1
I
1
I
|
|
m
l?<
\
\
\
\
\
\
\\ /// Ruch nadkrytyczny
\\ e przewaga E
hes \ e spokojny
gtebokas¢ g 7
krytyczna SO Ruch podkrytyczny
ALV przewaga E
. Bt rwacy
s TTmem e
4
//
’ E[m]
Emin
Rys. IV-8
Wysokas¢ energii catkowitej strumienia wynosi zatem:
O,UZ 2
E= +h=aQ2+h (Iv-31)
29 20A

Analizujac powyzszy wzér zauwa/¢ mozna, ze przy statym nateniu przeptywu
Q zaréwno przy gibokasci h malepcej do zera, jak i przy rosoej do
nieskaczondci, energia catkowita strumienia sroe nieograniczenie. Istnieje
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zatem taka gbokas¢, dla ktorej energia ta agja wartéé minimalm. Glebokas¢
te, zwary glcbokdscia krytyczra, obliczy¢ maozna z warunku zerowania ¢si
pochodne;j.

9 _, (IV-32)
dh
Po podstawieniu (1V-31) do (IV-32) otrzymujemy:
2
d £Z+h =0 (IV-33)
dh\ 2gA
a po przeksztalceniu:

2 —
5 =
g

Oznaczajc symbolenB,,, szeroké¢ zwierciadta wody, mia zapisé, ze:

dA=B,, [Mh - B,, :3—1? (IV-35)

Warunek ruchu krytycznego (w ktdrym przy statym przepltywie - energia

catkowita strumienia jest minimalna) przybiera nagosté:
OQZ A3

g B,

(IV-36)

W

Rodzaj ruchu w korycie nmioa okrdli¢ takze przy wuyciu liczby Froude’'a. Aby
wyprowadzé wzér na ¢ liczbe nalezy dokona przeksztatcenia réwnania ruchu
krytycznego (IV-35) do postaci:

2
% =1 (IV-37)
g
Poniewa
u:% ih, :Bi (1V-38)

warunek ruchu krytycznego przybiera ostatecznie poéta
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2
Fr=2_=1 [Iub Fr=|2Y =1J (1IV-39)
ghy

Jezeli liczba Fr >1, to w korycie panuje ruchawey, gdy Fr <1 —ruch spokojny.

Podsumowujc:
ruch ruch ruch
Krytyczny rwacy spokojny
ngQbOkOéé hyr h <hkg h >hgg
liczba Frouda Fr=1 Fr>1 Fr<1

PRZYKLAD IV-5

Okresl rodzaj ruchu w korycie trapezowym.
Dane: Q=10nf/ssm=15h=1m,a=1,b=10m

\ A4

% " 8
< b >
Rys. IV-9

Rozw.:
Pole powierzchni przekroju przeptywu:

A= 05[{2b+2hm)h = (b+mh)h = (10+ 15011 = 115m? (IV-40)
Srednia pedkasé w przekroju:

v=2:-19 _og7mys (IV-41)

A 115

Metoda 1 okreslenia rezimu ruchu (z wykorzystaniem gbokdasci krytycznej)
Warunek ruchu krytycznego:

0(52 :Bis (1V-42)

W
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2 + 23
aQ” _[oh-+mi) (IV-43)
g b+ 2mh
Po podstawieniu danych liczbowych:

2 2\3
a0 :1019:!10h+15h ) -p (IV-44)

981 10+3h

Wartas¢ h obliczamy metoal ,prob i bkdoéw”. Przyjmujemy h = 0,5 m
i sprawdzamy, czy po podstawieniu tej watiatebokasci powyzszy warunek jest
spetniony (czyli czy prawa strona tego réwnaniaijéana 10,19)

. [1005+ 1505%)° _

1350 IV-45
10+ 305 ® ( )
Poniewa P = 13,502 10,19, przyjmuj mniejsz wartas¢ giebokasci h = 0,45 m.

- (10D45+ 1570457
10+ 3045

3
) =976 (IV-46)

Poniewa P = 9,76# 10,19, przyjmuj h = 0,46 m.

- (10D46+ 15046°
10+ 3046

3
) = 1044 (IV-47)

Ostatecznie uznange hgg = 0,46 m.
Napetnienieh = 1 m jest wgksze nk hgg = 0,46 m.
Zatem ruch w korycie jest spokojny.

Metoda 2 okreslenia rodzaju ruchu (z wykorzystaniem liczny Froude’a)
Aby wyznaczy liczbe Frouda, konieczne jest obliczesredniej gkbokdsci:
_ A A 115 115

h, =2 = = =212 - 088 (IV-48)
B,, b+2mh 10+201501 13
2 2
Fr=9Y0 - LOBT _ g7 (IV-49)
gh, 981088

Poniewa liczba Frouda jest mniejsza od 1gwiwv korycie panuje ruch spokojny.
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IvV.1.4. Przekréj hydraulicznie najkorzystniejszy
Przekrdj hydraulicznie najkorzystniejszy to takegkréj, przez ktéry przy danym
spadku koryta i danej jego szorstki ze przeptyw osiga warté¢ maksymaln.

Korzystapc ze wzoru Manninga zauwg mazna, ze warunek ten jest spetniony,
gdy promié hydrauliczny jest najwkszy (czyli obwdd zwitony jest minimalny).

Przekroj w ksztalcie poétkolisty:

2
R:é:ﬂi:g (IV-50)
U 4 ™ 4
Przekr¢j trapezowy (trapez oparty na kole i ramien@dstawa b, wysoka¢ h)
R:A:@:D (|V_5_’]_)
U 6b 2

PRZYKLAD V-6

Obliczy¢ hydraulicznie najkorzystniejsze wymiary kanatunzmeego o przekroju
trapezowym, przez ktory przeptywa strumi@natzeniuQ.

Dane m= 2,1 =2 %0,Q = 20 m/s,n = 0,030
Szukane B, B, h

Rozw.:
Natezenie przeptywu ze wzoru Manninga:

Q= % R¥3Y2A (IV-52)
Pole powierzchni czynnej

A= Bh+mh2:>8:%—mh (IV-53)
Obwdd zwikony:

U =B+ 2hJ/1+m? (IV-54)
Po podstawieniu (IV-53) do (IV-54) otrzymujemy:

= % —mh+ 2hy/1+m? (IV-55)

Ponizej podano charakterystyczne zalesci dla koryt hydraulicznie
najkorzystniejszych o okélonym ksztaitcie przekroju poprzecznego.
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Przekroj jest hydraulicznie najkorzystniejszyélijenatezenie przeptywu ospa
wartas¢ maksymala:

A=constt R=max=U = min:z—ﬁ =0 (IV-56)

Podstawiajc (IV-55) do powyszego warunku otrzymujemy:

d _ i(é —mh+ 2hy/1+ mzj (IV-57)

dh dhlh
C:j—zz—h—é—m+2\/1+ m* =0 (IV-58)

Z powyzszego wzoru, obliczymazna maksymalne pola:

A=h? (2\/1+ m? — m) (IV-59)

i minimalny obwdéd zwitony U:

U= hz(lelw;lm2 —m)_

mh+ 2hy1+m? =2h(2 1+m? —m) (IV-60)

Promier hydrauliczny wynosi zatem:

A h2(2\/1+ m? —m)_ h

R=— (IV-61)

U onpyiemE -m) 2

Podstawiaic obliczone powyej wielkasci do wzoru (11-52) otrzymujemy:

1 h 2/3
Q =—(§j | 1"'th(z 1+m? - m) (IV-62)
n

Podstawiajc dane liczbowe i przeksztatgajpowyzsze rownanie mamy:
Qmme*® _ 20mp32?"
| 12 (2 1+m? - m) 00021’2(2 1+2% -2

Szukane wymiary najkorzystniejszego hydraulicznieryta przy zadanym
przeptywie wynosz

h8/3 —

)z 1293m®"?

gfebokas¢: h = 261m (IV-63)
pole powierzchniA = 261 (2 1+ 27 —2)= 1684m? (IV-64)
szerokdé¢ dna koryta:B = 12;6:;1 -2[261=123m (IV-65)
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IV.1.5. Przeptyw w korycie o zt@onym przekroju poprzecznym

Obliczaniesredniej pedkosci przy wyciu wzoru Manninga jest prawidtowe tylko
wtedy, gdy koryto jest zwarte. zidi jednak w przekroju poprzecznym koryta
zaobserwowa mazna gwalttowne i istotne zmiangredniej pedkosci (patrz rys.
IV-10), pole przeptywu nafgy podzielt na czsci odpowiadajce definicji koryta
zwartego. Caltkowite netenie przepltywu oblicza i jako sumg natzen
przeptywow kadej czsci koryta (przyjmugc szorstké¢ charakterystyczn dla
danej czsci koryta).

PRZYKLAD V-7
Obliczy¢ wartas¢ nakzenia przeptywu w korycie zimnym.

Dane: h,b,n
Szukane: Q

I
!

< b > b >
Rys. IV-10

Rozw.:
Ze wzoru Manninga nalg obliczy¢ najpierwsrednie pedkosci w czsciach 112
koryta majcych charakter zwarty, a na ich podstawieretia przeptywu:

1 1 bll 5/3

Ql —_ R12/3| 1/2A& — (( ))2/3 I 1/2 ( IV_66)
1 1 (2h[b 33

Qg —_ R22/3| 1/2A2 —_ (( ))2/3 | 1/2 ( |V_67)

Catkowite natzenie przeptywu w korycie jest rowne sumie pasgych nazen
przeptywow:

Q=Q, +Q, (IvV-68)

PRZYKLAD IV-8
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Dane jest koryto trapezowe, 0 geometrii podaneysalV-11.
Wyznaczy krzywa konsumcyjia dla tego koryta, traktowanego jako:
a) koryto zwarte (btinie),
b) wielodzielne.
Dane: ng=0,03,n,=0,08,5=0,01

< 9
2, r\;'.\'
“t N
. 2
) 80m » < 30 m, , 80m )
Rys. IV-11
Rozw.:

Niniejsze zadanie ma na celu pokazanie jakidbbopetnia i, jezeli koryta

0 ksztaicie ztaonym nie podzieli i na czsci odpowiadajce definicji koryta

zwartego. W tabeli IV-1 zamieszczono wyniki oblitzéla koryta traktowanego
jest jako zwarte, w tabeli IV-2 gagprzedstawiono wyniki oblicze dokonanych
osobno dla koryta gtdwnego i dwdch teras zalewdwyc

Tabela V-1
Parametry przeptywu dla koryta potraktowanego jakozwarte
(rozwigzanie bkdne 1)

h [m] nism*” | A[mI U [m] R[M] | ng[s-m¥| Q[m%¥s]
0,00 0,03 0,000 0,000 0,000 0,030 0,00
0,30 0,03 9,270 31,897 0,291 0,030 13,56
0,60 0,03 19,080 33,795 0,565 0,030 43,45
0,90 0,03 29,430 35,692 0,825 0,030 86,26
1,20 0,03 40,320 37,589 1,073 0,030] 140,83
1,50 0,03 51,750 39,487 1,311 0,030 206,58
1,60 0,08 71,750 201,497 0,356 0,070 51,35
1,90 0,08 132,950 | 207,527 0,641 0,07 140,17
2,20 0,08 195,950 | 213,557 0,918 0,07 261,50
2,50 0,08 260,750 | 219,587 1,187 0,07 411,77
2,80 0,08 327,350 | 225,617 1,451 0,07 588,84
3,10 0,08 395,750 | 231,646 1,708 0,07 791,26
3,40 0,08 465,950 | 237,676 1,960 0,074 1018,04
3,70 0,08 537,950 | 243,706 2,207 0,074 1268,44
4,00 0,08 611,750 | 249,736 2,450 0,074 1541,94
4,30 0,08 687,350 | 255,766 2,687 0,074 1838,14
4,60 0,08 764,750 | 261,796 2,921 0,074 2156,76
4,70 0,08 790,950 | 263,806 2,998 0,073 2267,91
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[ 500 | o008 | 870,750 269,836 3,227| 0,073 2616,11 |
Tabela V-2

Parametry przeptywu dla koryta potraktowanego jakokoryto ztozone

KORYTO GLOWNE TERASY

n = 0,03[s-m"” n = 0,08[s-m""| +(236T
h A u R QA h A u R Qr [ms]
M [ [MT | [m] [ [m] | [mYs] J[m]|[m] | [m] |[m] | [ms]
0 | 0,00| 0,00/ 000 0,00 0 | 0,00 | 0,00] 0,00 0,00 0,00
03| 9,27| 31,90 0,29 1356 | 0,3 | 0,00 | 0,00 0,04 0,00 | 1356
0,6 | 19,08 33,79 056 43,45 | 0,6 | 0,00 | 0,00| 004 0,00 | 4345
0,9 | 29,43 3569 0,82 86,26 | 0,9 | 0,00 | 0,00/ 004 000 | 86,26
1,2 | 40,32| 37,59 1,07 140,83 | 1,2 | 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 | 140,83
1,5 | 51,75 39,49 1,31 20658 | 15| 0,00 | 0,00| 0,09 0,00 | 206,58
1,6 | 55,65 39,49 1,41 233,18 | 1,6 | 8,05 | 81,000 0,10 2,16 | 237,49
1,9 | 67,35 39,49 1,71 320,48 | 1,9 | 32,80| 84,020 0,39 21,90 | 364,28
2,2 | 79,05 39,49 2,00 41855 | 2,2 | 58,45| 87,03 0,67 56,03 | 530,61
2,5 | 90,75 39,49 2,30526,81 | 2,5 |8500| 90,05 0,94 102,24 | 731,29
2,8 | 102,45 39,49| 2,59 644,81 | 2,8 |112,45 93,06| 1,21| 159,46 | 963,71
3,1 /114,15 39,49| 2,89 772,15 | 3,1 |140,80 96,08| 1,47| 227,07 | 1226,2
3,4 | 125,85 39,49| 3,19 908,52 | 3,4 |170,05 99,09| 1,72| 304,68 | 1517,8
3,7 | 137,55 39,49| 3,48 1053,61| 3,7 |200,20102,11 1,96 | 392,02 | 1837,6
4 149,25 39,49| 3,78/ 1207,17| 4 |231,25105,12 2,20 | 488,93 | 2185,0
4,3 | 160,99 39,49 4,08| 1368,97| 4.3 |263,20108,14 2,43| 595,29 | 25595
4,6 | 172,69 39,49 4,37 1538,82| 4,6 |296,05111,15 2,66| 711,05 | 2960,9
4,7 | 176,55 39,49 | 4,47| 1597,19| 4,7 |307,20112,16 2,74 | 751,72 | 3100,6
5 |188,25 39,49| 4,77/ 1777,47| 5 [341,25115,17 2,96 | 879,95 | 3537,3

WIN NV O N B~ N O

Wyniki obliczen przedstawiono rys. 1V-12.

Krzywa konsumcyjna w przypadku koryta traktowanggko zwarte wykazuje
niefizyczny przebieg w miejscu, gdzie zmienia sagle ksztait koryta i woda
wlewa s¢ na terasy zalewowe. Nagle wzrasta tam obwdodzewjl, co powoduje
spadek przeptywu (co oznaczatobg, mimo wzrostu gbokadsci maleje nagzenie

przeptywu).
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IV.1.6. Kolektory

Kolektory @ to rurochgi niecatkowicie wypetnione ciegzprzeptyw odbywa si
w nich ze swobodnym zwierciadtem). Ich przekroj regzny mae mie ksztat
kotowy, jajowy, prostoftny (rys. IV-13).

Rys. IV-13

W przypadku kolektoréw wyznaczenie obwodu zailego, czy pola przekroju
bytloby klopotliwe, dlatego opracowano metodutatwiapca obliczenia.
W niniejszym skrypcie przedstawionprja przyktadzie kolektoréw kotowych.
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VAN

d
A h
Rys. IV-14
Oznaczenia:
d —s$rednica kolektora kotowego,
h — napetnienie kolektora,
A — pole przekroju strumienia,
S — spadek kolektora,
a=h/d — stopié napetlnienia,
K=2R"®  _modut przeptywu,
n
w=1R?  _modul pedkaosci,
n
fi = Q/IQ, — wspoitczynnik sprawrigi przeptywu,
f, = vlv, — wspotczynnik sprawrigi predkaosci.

Wielkosci z indeksem ,0” (np.v,, As, Qo) Oznacza wielkosci obliczone dla
przypadku, gdy kolektor jest catkowicie wypeniatigcz.

Natezenie przeptywu i prdkos¢ w kolektorze zale od jego napelnienia.
Wspotczynniki sprawniei sa wige funkcjami napetnienia.

Wartasci modutéw przeptywu i pdkosci, a take wspotczynniki sprawrici
zalezne od stopnia napetnienia kolektorazma znale¢ w tablicach (w tablicach
IV-3 i IV-4 zamieszczono warfgi dla kolektorow kotowych).

Podobnie, jak w przypadku koryt otwartych, wimé@ skt nastpujace typy zadan
dla kolektoréw w zakenosci od poszukiwanego parametru:

- Q =7 (daned, n, &, h)

- & =7 (daned, n,Q, h)

- = ? (daned, n, Q, &)
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Tabela IV-3

Moduty przeptywu K, i predkosci W, (wg wzoru Manninga)

Z n=0,011 n= 0,012 n= 0,013 n=0,014
d Ko Wo Ko W, Ko Wo Ko Wo
[mm]| [m%s] [m/s] [/s] [m/s] [ntls] [m/s] [ntls] [m/s]
25]0,00151| 3,08457 | 0,00139% 2,82752] 0,00128| 2,61002] 0,00119| 2,42359
50| 0,00961| 4,89644 | 0,00881 4,48841| 0,00813| 4,14314] 0,00755| 3,84720
751 0,02833| 6,41615 | 0,02597 5,88148| 0,02397| 5,42905 0,02226( 5,04126
100| 0,06102| 7,77262 | 0,05593 7,12490] 0,05163| 6,57683] 0,04794| 6,10706}
125 0,11063| 9,01932 | 0,1014] 8,26771] 0,09361| 7,63174] 0,08692| 7,08661
150 0,17989| 10,18501| 0,16490 9,33626| 0,15222| 8,61809 0,14134| 8,00251
175| 0,27136| 11,28737| 0,2487410,34674 0,22961| 9,55085 0,21321| 8,86865}
200| 0,38742| 12,33826| 0,3551411,310094 0,32782/10,44007 0,30440| 9,69435
250| 0,70244| 14,31728| 0,6439013,12414 0,59437|12,114630,55192|11,2493()
300] 1,14225| 16,16770| 1,0470614,82039 0,96652|13,6803¢0,89748|12,70319
350] 1,72300| 17,91758 | 1,5794216,42444 1,45792(15,161081,35379(14,07810
400] 2,45997| 19,58577| 2,2549717,95364 2,08152/16,572571,93284(15,3888%
450] 3,36773| 21,18568 | 3,0870819,4202( 2,84962|17,926342,64607|16,64589
500] 4,46023| 22,72727 | 4,0885420,83333 3,77404{19,23071 3,50446(17,85714
600| 7,25282| 25,66462 | 6,6484223,5259(6,13700/21,716225,69865/20,1650¢
700]10,94036 28,44239| 10,028626,07219 9,25723)24,06663 8,59600|22,34759%
800]15,61985 31,09047 | 14,318228,4996(13,2168(26,3073%12,2727424,4282]
900]21,38374 33,63016 | 19,6017/@0,8276418,0939%28,4562%916,8015126,4237¢
1000 28,32068 36,07730 | 25,9606383,0708423,9636%30,5269422,25196¢28,34644
1104 36,51608 38,44405| 33,473085,2403430,8982232,5295$28,6912(80,20604
1204 46,05254 40,74004 | 42,214837,3450438,9675434,4723436,1841432,0100
1300 57,01020 42,97305| 52,2593%89,3919448,2394(86,3618%44,7937333,76454
140(69,46698 45,14947 | 63,6780@11,38703458,7797%38,2034§54,5812(35,47459
150(83,49882 47,27463 76,5405|&3,3350£ 70,6528‘540,00161.65,6062237,14435
Tabela IV-4
Wspétczynniki sprawnasci 4 i f, (wg wzoru Manninga)
hid [fi1=Q/Q|f,=viw| hid [f;=Q/Q|f,=viw] h/id |f;=Q/Q|f,=vip
0,05 | 0,0048 | 0,2569] 0,40 | 0,3370 | 0,9022] 0,75 | 0,9119 | 1,1335
0,10 | 0,0209( 0,4012] 0,45 | 0,4165| 0,9544] 0,80 | 0,9775| 1,1397
0,15 | 0,0486 | 0,5168] 0,50 | 0,5000 | 1,0000] 0,85 | 1,0304 | 1,1374
0,20 | 0,0876 | 0,6151] 0,55 | 0,5857 | 1,0393] 0,90 | 1,0658 | 1,1243
0,25 | 0,1370( 0,7007] 0,60 | 0,6718 | 1,0724] 0,95 | 1,0745| 1,0950
0,30 | 0,1958 | 0,7761] 0,65 | 0,7564 | 1,0993] 1,00 | 1,0000 | 21,0000
0,35 | 0,2629 | 0,8430] 0,70 | 0,8372| 1,1198
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PRZYKLAD IV-9 Obliczanie Q

Obliczy¢ predkos¢ i przeptyw w kotowym kolektorze wykonanym z czystyrur
kamionkowych.

Dane: $=0,4%,d=1mh=0,8 mn=0,011
Szukane: Q0

Rozw.:

Obliczenie nafzenia przeptywu:
1. obliczenie stopnia napetniersa= h/d =0,8/1 = 0,8,
2. ztablicy IV-4 odczytujemy wspétczynnik sprawseof, = 0,994,
3. ztablicy IV-3 odczytujemy moduf, =f(d,n) = 28,3 ni/s,

4. Q=f,[K,.S, = 0994[283[1/0,0004= 056m°/s.
Obliczenie pgdkosci:

1. ztablicy IV-4 odczytujemy wspoéiczynnik sprawgeof, = 1,159,
2. ztablicy IV-3 odczytujemy\, lub obliczamyWw, = K,/F, = 36,1 m/s,

3. zewzoruvu = f, W, &/l = 115908613/0,0004 = 056 m/s.

PRZYKLAD 1V-10 Obliczanie S
Obliczy¢ spadek kotowego kolektora.

Dane: d=1m,h=0,4m,Q=0,8ni/s,n=0,012
Szukane: S

Rozw.:

Dla stopnia napetnienim = h/d = 0,4/1 = 0,4, z tabeli V-4 odczytujemy
wspotczynnik sprawnii f; = 0,332, a z tabeli V-3 odczytujemy wai¢éamodutu
przeptywuK, =f(d,n) = 26 ni/s. Std:

2
Q=K /S = soz( Q ] (IV-69)
f, (K,
S, = (if = 0,0086= 86 %o (Iv-70)
033226 ’ ’

PRZYKLAD IV-11 Obliczanie h
Obliczy¢ napetnienie kotowego kolektora

Dane: $=11,5 %o,d =60 cm,Q = 150 I/s;n = 0,013
Szukane: h

Rozw.:
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Z tabeli IV-3 odczytujemy, =f(d,n) = 6,14 ni/s.

Q 015
= f, Ky f, = = = 0228 IV-71
Q=1KWS = h K, /—SO 6147 0115 2 ( )

Z tabeli IV-4 odczytujemy po interpolacji stopieapetnieniaa = 0,34.
Stad h=ald = 034[60= 204cm.

PRZYKLAD 1V-12
Obliczy¢ srednic kotowego kolektora.

Dane: | = 0,9 %o,h =0,95d, Q = 0,55 n¥/s,n = 0,014
Szukane: d

Rozw.:
Interpolupc odpowiednie warkei z tabeli IV-4 odczytujemy dla = 0,95,f; =
1,087.

Q=1,K,\§ = K= o

= =1687m3/s(IV-72)
f,.\S, 1087,/0,0009

Z tabeli IV-3 dobieramyérednie d = 900 mm (dla K, =f(d,n) = 16,87 n¥s
i wspéitczynnika szorstkoi n = 0,014).

PRZYKLAD IV-13

Zaprojektowa odcinek betonowego kolektora o przekroju kotowym,
odprowadzajcego boczny odptyw burzowy z obszaru o powierzcBniSptyw
jednostkowy z tego terenu wynogj wspoétczynnik szorstkkai — n. Obliczye
predkosé cieczy w kolektorze.

Dane: s=100 hag=51l/ssha,a< 75 %,S = 3 %o
Szukane: )
Rozw.:
Q = q3=500l/s= 05m?/s (IV-73)

Dla stopnia napetnienia= h/d = 0,75, z tabeli IV-4 odczytujemy = 0,9119.

Q 05
= f, [K K, = =
Q=hKn/S% = K, f,/S, 09119/0p03

Na podstawie tabeli V-3 dobieramy dig =f(d,n) = 10 ni/s i wspétczynnika
szorstkdéci n = 0,012 $rednic d = 700 mm.

=10m?%s (IV-74)
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Dla tak przygtej srednicy modut przeplywik, = 10,946 ri¥s. Na tej podstawie
obliczamy:

_Q 05
K, /S, 10946040003

Interpolupc odpowiednie wartei z tabeli V-4 odczytujemy stopienapetnieniaa
=70.

Stad h=ald = 0,7(0,7 = 049 m.

Szukana prdkos¢ wynosi zatem (di& = 1,12 W, = K/F):

v=BW, Q/I = 11228443/ 0003= 168m/s (IV-76)

f, = 083m®/s (IV-75)

IV.2. RUCH USTALONY WOLNOZMIENNY W KORYTACH
OTWARTYCH. KRZYWA DEPRESJI | SPI ETRZENIA

W przypadku, gdy woda w korycie otwartym ptynie mem zmiennym ustalonym,
jej glebokas¢ zmienia st na dtugdci cieku. W ruchu wolnozmiennym zwierciadto
wody jest niezmienne w czasie, ale nie jest rowgteldo dna ani linii energii.

W zaleznosci od uktadu zwierciadta w kierunku przeptywu razmigé mazna:

a. krzywa spietrzenia charakteryzujca si wzrostem napetnienia
koryta zgodnie z kierunkiem biegu wody (np. przadidowlami
pietrzacymi, za zasuw). Obszar na ktérym woda zostata
spktrzona nazywany jestofka. Zasieg cofki L to odlegié¢ od
miejsca, ktore jest przyczyn jej powstania do miejsca
w ktérym wplyw spétrzenia zanika.

b. krzywa depresji charakteryzujca sie obnizeniem s¢ zwierciadta
cieczy wraz
z biegiem rzeki.Zasigg depresji L to odlegié¢ do miejsca w
ktérym depresja nie dajegstauwayc.
Na rys. IV-15 przedstawiono uklady zwierciadta wophkie powsta w korytach
o spadku mniejszym i wkszym od spadku krytycznego.

Potazenie zwierciadta wody w korycie obliczagste wzoru ranicowego, ktory
wynika z réwnania Bernoulliego, zapisanego dla dwdmzekrojow koryta
ograniczajcych odcinek na ktérym nie wygluja gwattowne zmiany jego
przekroju poprzecznego.
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Spadek dna mniejszy Spadek dna wekszy
od spadku krytycznego od spadku krytycznego

a) koryto z budowd pictrzaca

- _krzywaspietrzenia S,

_______ krzywa spi trzen,‘a,\/]l i

P el

Azasi;g krzywej spitrzenia (cofki)=i asia k. spetrzenia [cofk']

b) koryto w ktérym nasgpuje nagte zwikszenie spadku lub uskok dna

c) koryto przegrodzone zasaw

_ zaskéq krzywej spitrzenia i zaskg krzywej spitrzenia, |
< > 1 Z858d KIZYWE| Sppirzenia,, |

owanie
krzywa spietrzenia S,

Rys. IV-15 Uklady zwierciadta wody w korycie
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Metoda okreslania ukladu zwierciadla wody w ruchu ustalonym
wolnozmiennym, tzw. metoda od przekroju do przekroy

Metoda od przekroju do przekroju jest metgumbzwalagca na okrélenie ukfadu
zwierciadta w korycie o dowolnym ksztatcie przekrgoprzecznego.

Metoda ta wykorzystuje prawo Bernoulliego dla stiemia wody w korycie
otwartym. Dla przekrojéw 1-1 i 2-2 (rys. IV-16) rdanie to przybiera posta

2 2
auv av
ZygtH+z,+—2=Z, +H+z ++—L+hy (IvV-77)
29 2
o 3' 2! 1
i rZ,VVI/a\ S[iie frZen,'a : : :
: dno T S~ ~ o I
! =< - : Z; 7]
| TTHlY
i i I Al
i P H
L |
n: : ZdZ Zdl
: l1-2
____________________________________________________________________________ 5 2 S
321 L
Rys. IV-16
Zwréémy uwag, ze:
= glebokdsci w rozpatrywanych przekrojach wynasz
h, =z +H; h, =2z, +H; (Iv-78)
= spadek dna na odcinku pauzy rozpatrywanymi przekrojami:
Zy, -2
I, = Zdz  “di (IV-79)
I1—2

= $redni spadek hydrauliczny (linii energii) pagdzy przekrojami 1-1 i 2-2

WYynosi:
|, =D (IV-80)
|1—2
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Zakladajc, ze na rozpatrywanym odcinku mamy do czynienia ty@&cstratami na
diugcéci, przyjmujemy, ze spadekl; jest srednk arytmetycza ze spadkéw
lokalnych w przekrojach 1-1 i 2-2. Waétn tych lokalnych spadkéw obliczaesi
wykorzystupc formuk Manninga.

A zatem:
n’v? n®v3
= —RZ‘”3 D, = R (Iv-81)
[ +1
| =——= (1V-82)
2
gdzie v, i L, s predkosciami z réwnania aigtosci:
Ul=g; U2=g (Iv-83)
A A,
2 2
h+2% =, + D% oy (1V-84)
29 29

gdzieh; i h, s3 glebokasciami wody w przekrojach 1-1 i 2-2 wynasymi:
Uwzgledniajac zalenaosci: (IV-78 + 1V-82), réwnanie Bernoulliego nioa zapisé&
w postaci:

h2=h1+|1_2(|0—|f)+2%(uf—u§) (IV-85)

PRZYKLAD IV-14

Kanat ziemny (o wspoétczynniku szorstkdn) o przekroju trapezowym i spadku
podtwznym dnal, prowadzi przeptywQ. Okreili¢ uktad zwierciadta wody, jaki
ustali s¢ po wbudowaniu do koryta budowlighizacej wod; do wysokdci Z.

Dane: | =0,0016b=6 m,Q=12ni/s,n=0,025Z=1,5m
Rozw.:
Natezenie przeptywu:

Q=1R?®IY2A (1V-86)

W przypadku koryta trapezoweg#=bH +2mH?, U =b+2H+1+m? , a zatem
wydatek wynosi:
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1 (bH +2mH2)5/3 2

Q== T (1v-87)
: (b+2H Vi+ m2)
k
r2) (Z] i”Zenia
dno T =~ ~ - Z;
B \Q ~ . 2 IZ
H el
A
H \
L \{
A
(;)) h ,\~}°
v
—D0 5
Rys. IV-17
Po podstawieniu danych:
5/3
+ 2
1 (GH 2H ) 0,0016"2 (1vV-88)

0025 (6+2\/§H )2/3
Z rownania (IV-72) wylicz¢ mazna gkbokas¢ normalry, metod, kolejnych
przyblizen. Giebokas¢ H wynosi 1,14 m.
Wyznaczenie krzywej sgirzenia odbywa siw kierunku przeciwnym do kierunku
ruchu wody. W przekroju budowli ghokas¢ wynosih=H+Z=1,14+1,5=2,64m.
Zaktadamy,ze w pierwszym przekroju povegj zaporowego ghbokas¢ wynosi
h = 2,6 m. Wyniki obliczé parametrow przeptywu w tym i dalszych [rzekrojach
powyzej zapory zestawiono w pasizych tabelach i przedstawiono na rys. [V-18.
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Tabela IV-5

Obliczenia
h A2 U R v If | fr AL 2A
[m] [m7] [m] [m] [m/s] [-] = [m] [m]
2,64 22,81 13,47 1,694 0,526 0,000086 0 0

0,000088 26,04 26,04

2,6 22,36 13,35 1,674 0,537 0,000091

0,000097 65,40 91,44
2,5 21,25 13,07 1,626 0,56% 0,000104

0,000112 65,89 157,33

2,4 20,16 12,79 1,576 0,59% 0,000121
0,00013] 66,50 | 223,83

2,3 19,09 12,51 1,527 0,629 0,000141
0,000153 67,25 | 291,08
2,2 18,04 12,22 1,476 0,66% 0,000165
0,000179 68,21 359,29
2,1 17,01 11,94 1,425 0,70% 0,000194
0,000212 69,44 | 428,73
2 16,00 11,66 1,373 0,750 0,000230
0,000253 71,06 | 499,79
1,9 15,01 11,37 1,320 0,799 0,000276
0,00030% 73,25 | 573,04
1,8 14,04 11,09 1,266 0,85% 0,000833
0,000370 76,30 649,34
1,7 13,09 10,81 1,211 0,917 0,000407
0,000454 80,76 730,10
1,6 12,16 10,53 1,155 0,987 0,000%02
0,00056% 87,72 817,83
15 11,25 10,24 1,098 1,067 0,000628
0,000712 99,69 917,52
14 10,36 9,96 1,040 1,158 0,000796
0,00091] 124,14 | 1041,64
1,3 9,49 9,68 0,981 1,264 0,001026
0,00118Y 197,23 | 1238,84
1,2 8,64 9,39 0,920 1,389 0,001348
0,001453 263,54 | 1502,49
1,15 8,22 9,25 0,889 1,459 0,001%58

W ponizszej tabeli zebrano wyniki oblicgzena podstawie ktorych narysowano na
rys. IV-6 krzywa spitrzenia.

197



Tabela IV-6
Wyniki obliczen

L h Zna Z L h Zgna Z
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

0 2,64 0 2,64 573,04 1,8 0,917 2,72
26,04 2,6 0,042 2,64 649,34 1,7 1,039 2,7
91,44 2,5 0,146 2,65 730,10 1,6 1,168 2,77
157,33 2,4 0,252 2,65 817,88 15 1,309 2,81
223,83 2,3 0,358 2,66 917,52 1,4 1,468 2,87
291,08 2,2 0,466 2,67 1041,66 1,3 1,667 2,97
359,29 2,1 0,575 2,67 1238,89 1,2 1,982 3,18
428,73 2 0,686 2,69 1502,42 1,15 2,404 3,965
499,79 1,9 0,800 2,70
5

4,5 1
4
k

3 W
e

2,51 w T
2] No T .

1,51
1
0,57

[ [ [ I [
1500 1250 1000 75C 50C 25C
Rys. IV-18

198



V. RUCH WODY W GRUNCIE

..  WSTEP

Grunty w naturze ztmne g z r&znej wielkasci ziaren pomidzy ktorymi znajduj
sie¢ wolne przestrzenie, zwane porami, wypetnione ptragen lub wod.

Porowaté¢ objetosciowan gruntu jest definiowana jako stosunekeptci porow
V, do objgtosci catkowitej badanej probki gruntu:

n=V,/V (V-1)

Przeptyw wodyQ w gruncie jest zazwyczaj przeptywem laminarnyfitirécja ),
chat w grubych zwirach lub szczelinach skalistych #® wyshpi¢ ruch
turbulentny fluacja).

Predkosé¢ filtracji s — zastpcza (fikcyjna) pgdkos¢, z jalky poruszataby siciecz
catym przekrojem warstwy filtracyjnep, a nie tylko wolnymi przestrzeniami
miedzy ziarnami:

u=QIA (V-2)
Rzeczywista pedkosé filtracji o, jest to srednia pgdkos¢ cieczy w porach
osrodka @, — powierzchnia przekroju poréw):

or=Q /A (V-3)

V.1.1. Prawo Darcy’ego

Ruch wody w gruncie odbywa esidzigki stratom energii mechanicznej
wydatkowanej na pokonanie oporéw tarcia. Miatych strat jest spadek
hydrauliczny okré&lajacy wysoka¢ strat hydraulicznyciAH na odcinkuL:

AH

L (V-4)
Straty hydrauliczne w procesie filtracja roporcjonalne do pdkaosci, co jest
zgodne z laminarnym charakterem ruchu. Zad& ta nosi nazw ,prawa
Darcy’ego™
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u:kmsz"Lﬂ (V-5)

gdzie: k — wspotczynnik filtracji,
J =a/ — spadek hydrauliczny,
L — dtuga¢ drogi filtraciji,

AH =H, - H,— wysokd¢ strat hydraulicznych na odcinku

Wzor jest prawdziwy w przypadku ruchu laminarnego,oznacza ograniczenie
liczby Reynoldsa dla przeptywu gruntowego:

v, [d
Re=——F" = 200, < 10, (V-6)
v 3mfi-n)

gdzie: d, =§ En—l [d — przeoitnasrednica poréw;
n —

Om — miarodajnarednica ziarn gruntu sypkiego.
Niska wart@¢ graniczna wynika ze skomplikowanej geometrii porow

V.1.2. Wspotczynnik filtracji

Wspotczynnik filtracji jest to stata dla danegérodka, liczbowo réwna warfoi
cieczy wartéc¢ ilorazu pedkosci przeptywu i spadku hydraulicznego:
v )
= [Kl = [v] = [m s7]. (V-3)

J

Wspotczynnik ten opisuje fizyczne wiasieo osrodka porowatego i filtragcej
przezé cieczy. Jego warto zalezy zatem od szeregu parametrow:

k. =C, OF(d,n,v, p), (V-4)
gdzie: k — wspotczynnik filtracji w temperaturze

C: — stala,

dm —$rednica miarodajna ziarn warstwy filtracyjnej,

n — porowaté¢ warstwy,

v — kinematyczny wspotczynnik lepéd filtruj acej cieczy,

y — ciezar wlaciwy cieczy.
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V.2. OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI

PRZYKLAD V-1

Kolumna filtracyjna wypetniona zostata gruntem. i©by¢ wspotczynnik filtracjik
tego gruntu, jeeli przez warstw gruntu o przekrojl\ przeptywa woda o nateniu

Q (rys. V-1)

Dane: L=1m,h=0,6 mA=0,03mM, Q=0,02I/s
Szukane: k

[

Rys. V-1
Rozw.:
Predkos¢ obliczy mazna z rdwnania gtosci:
v=Q/A (V-7)
Na podstawie prawa Darcy’ego zaggisaozna:
v_Uuvl
=== V-8
TS (Vv-8)
Po podstawieniu danych liczbowych szukany wspoétoiyfiltracji wynosi:
-3
k:UDL:QDLZO,OZELO DzODOlm (V-9)
h Alh 003006 S
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PRZYKLAD V-2

W poziomym przewodzie ukono dwie ragne probki gruntu o wspéiczynnikach
filtracji k; i ko i dlugdéci | (rys. V-2). Ranice poziomow zwierciadet wody
w piezometrach wynosgzh; i h,. Obliczy¢ wspétczynnik filtracji drugiej probki.

Dane: k=6 -10'm/s,h,=0,2mh,=0,1 m
Szukane: ko
0

vh,

NN,

Rys. V-2

Rozw.:

Z réwnania cigtosci: v =Q/ A= v =const

Na podstawie prawa Darcy’ego wyligzgnazna szukany wspotczynnig:
h h, h

vkt S k2=klh—i (V-10)

Po podstawieniu danych liczbowych obliczamy wa&rtespotczynnikaks:

02

k, = 60107 = = 0,0012 =1 MM (V-11)
2 01

S S

PRZYKLAD V-3

W poziomym przewodzie o przekroju kotowym srednicy d, umieszczono trzy
rézne prébki gruntu o wspéiczynnikach filtracjik;,, ks, ks 0 dlugaciach
odpowiednio:ly, I, 13 (rys. V-3). Obliczy przeptyw przez ten uktad, gdyadica
poziomow zwierciadet wody w piezometrach wynlasi

Dane: k=6-10m/s, 1, =0,6 m k,=5-10m/s,l, = 0,5 m,
ks =4-:10m/s,ls =0,4mh=1m,d=0,1 m
Szukane: Q
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™
\\2\‘
o8]
O%
ES

¥
Rys. V-3

Rozw.:
Ré&znica poziomu wody w piezometrach jest rowna surtieg $iydraulicznych na
odcinkach AB, BC i CD ruroggu (rys. V-3):

h=h,g +hgc +hep (Vv-12)
Na podstawie prawa Darcy’ego:
vlL vlL vlL
hAB:k_l;hBC:k_z;hCD :k_3 (V-13)
Po podstawieniu (V-13) do réwnania (V-12) otrzynmyje
vl vl vl

h= + + (Vv-14)
kp  ky kg
a shd predkaosc:
-1
U:ﬂ i+i+i (V__’]_S)
Lik Kk, ks
Natezenie przeptywu przez caty uktad wynosi zatem:
-1
Q= uEaZ—HB&[ ilz —3J (V-16)
ki k, Kk
2 -1 2
Q=17"0L ( 06 , 05, 0'4_5j = MO (v
4 6010 510 400 4(10 +10 +10)
Q=707000"7 m®s= 07cm?’/s (V-18)
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V.3. DOPLYW DO ROWU | DRENU

a) réw przy poziomej warstwie nieprzepuszczalnej

Po wykopaniu rowu, ktérego dnocga warstwy nieprzepuszczalnej, pierwotnie
potozone zwierciadto wody na wysos@ H obnizy sig do wysokaci hy. Powstaty
poziom wody gruntowej nazywagskrzywa depresji (jej rgdne maleg w kierunku
przeptywu). W warunkach ustalonego doptywu wody mbovu, przez kady
kolejny przekrdj poprzeczny strumienia przeptywada@ tym samym nateniu.

pierwotne zwierciadtowody )} ___ _
.
L,
&
. H
4
warstwa wodonéna Anh
0
i X
warstwa nieprzepuszczalna ) b | 1
<€ X >
| <€ L >
widok z gory

_> ‘_

_> ‘_

_> ‘_

¢ b |

_> ‘_

_> ‘_

Rys. V-4 Row

H — pierwotne polgenie zwierciadta wody ponad warstwieprzepuszczain
L — zastg depresjiz— wzniesienie zwierciadta wody ponad wargtw
nieprzepuszczainw odlegitadci x od rowu,hy— glebokas¢ wody w rowie

Zgodnie z prawem Darcy'egairednia pedkosé¢ filtracji wody w przekroju
potozonym w odlegtéci x od rowu wynosi:

204



UZKIZK% (V-19)
dx

a staty doptyw jednostkowy (na jednastiugasci rowu) wynosi:

dz
=uz=kz— < @z=-—dx V-20
q > k ( )
Catkujac powyzsze rownanie w mdzy przekrojamk i X; otrzymujemy:
-z _q
=—(x- V-21
5= ex) (v-21)

Po podstawieniu warunku patkowego & = 0, zz = hg) otrzymuje st wzor
okreslajacy krzywa depresiji:

zz—hcf:@x (V-22)
k
albo po przeksztatceniu:
ngi@z_%) 2 (V-23)

Zaskqg depresjiL odpowiada odlegkezi przy maksymalnym pof@niu zwierciadia
wody. Aby go wyznaczy, naley zatem do réwnania (V-23) podstawivarunek
brzegowy x =L, z = H), czyli:
K 2 2
L=—I|H“-h m V-24
2 7] [m] (v-24)
b) row przy pochytej warstwie nieprzepuszczalnej

W obliczeniach przyto staly spadek nachylenia warstwy nieprzepuszczalnej
w kierunku prostopadlym ddciany rowu. Przeptyw wodyq w warstwie
wodonanej mazna okréli¢ dla pierwotnej gibokasci H jako:

g =kiH (V-25)

Doptywajgca do rowu woda, tworzy w jego pahli krzywa depresji. Spadek
hydrauliczny jest tu zmienny i wynosi:
dz

=i+ (V-26)
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trtr et

Rys. V-5 Réw przy pochylej warstwie nieprzepuszczagj
H — pierwotne potgzenie zwierciadta wody ponad warstwieprzepuszczain
L — zastg depresjiz— wzniesienie zwierciadta wody ponad wargtw
nieprzepuszczainw odlegtdci x od rowu,hy— glebokas¢ wody w rowie,
i — spadek warstwy nieprzepuszczalnej.

Wydatek wody w obszarze depresji zapisgzna zatem:

q=k(i+%Jz=kiH (V-27)
dx
Rozdzielagc zmienne otrzymamy:
idx = 22 (V-28)
H-z

Catkujac powyzsze réwnanie o zmiennych rozdzielonych pgimyy przekrojamix
i X, otrzymujemy réwnanie krzywej depresji postaci:
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ix:ho—z+ﬂ_lnq_—klh0 (V-29)
ki qg-kiz

Podstawiaic (V-25) do (V-29) otrzymamy rownanie krzywej ustatgo
zwierciadta wody postaci:

_hO

. H
iX=h,—-z+HIn
-z

(V-30)

PRZYKLAD V-4
Obliczy¢ nakzenie przeptywu w rowieufmnym na poziomej warstwie
nieprzepuszczalnej (rys. V-4) o didgoL, i przy statym doptywie wody gruntowej
z przylegtego terenredni spadek krzywej depresji wynosi

Dane: L =1000 mH =1,5 m, = 0,025,
ho = 0,25 mk = 0,310°% m/s
Szukane Q
Rozw.:

Zaskg krzywej depresji wynosi:
_H-h, 15-025_

L 50m (Vv-31)
I 0025
Natgzenie przeptywu na 1 m skarpy rowu wyznaceyozna na podstawie (V-23):
-3
q= Z—kL(H E o,3cu()] (15 - 025?)=0,0000066m%/s  (V-32)
Catkowity (dwustronny) doptyw do rowu na catej jedjagasci wynosi:
Q =2gL, =2[0,00000661000= 0013m?*/s [J13l/s (V-33)

PRZYKLAD V-5

Wyznaczy potazenie zwierciadteH w odlegtéci x od rowu o dtugéci L. Grunt
sktada st z dwéch warstw o wspétczynnikach filtrakjii k; (rys. V-6). Miazszasé
dolnej warstwy wynosim. Wydatek doptywajcej do rowu wody wynosi Q,
a wzniesienie zwierciadta wody w rowie ponad wagstveprzepuszczadn- ho.

Dane: x=8mhy=2m,L,=100m,Q=55I/s,a=1m,
k = 10* m/s,k, = 510* m/s,
Szukane H
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Rys. V-6

Rozw.:

Na podstawie wozu (V-23) wyznaczynozna doptyw wody do rowu z dolnej
warstwy gruntwg; i z gornejay:

dz,

dz
=-k,a— 2
O 19 0

; =-k,z, —= V-34
a, 222" ( )

Catkowity wydatek jednostkowy jest réwny sumie typtywdw. Po rozdzieleniu
zmiennych zapisazatem mana:

Btad! Nie mozna tworzyé obiektow przez edycg kodow pol.  (V-35)

Catkujac powyzsze rownanie o zmiennych rozdzielonych otrzymujemy:

| ho hy-a
qfdx=-ka [dz -k, [z,dz, (V-36)

0 a+H H
ol = kala+H —hy) +k, (H?2 - (h, -a)?) (V-37)

Uzalezniajac natzenie jednostkowe od danego nateniaQ otrzymujemy:
Q

= V-38

q 2L ( )
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Po podstawieniu (V-38) do (V-37) i przeksztalcenio postaci roéwnania
kwadratowego rownanie przybiera pdsta

K H2 +2kaH + 2k ala—h ) -k, (h, —a)? - & (V-39)
2 1 kl 0 2\"'0

r

a po podstawieniu danych liczbowych:
0,0008H ? +0,0002H - 0,0051= 0 (V-40)
Wyliczona z powyszego réwnania gbokas¢ H wynosi 3 m.

PRZYKLAD V-6

Przez ziema grobk o wspétczynniki filtracji k przeptywa woda ze zbiornika
0 gkbokasci hy do rzeki o gtbokasci h,. Obliczy przeptyw przezg grobk, jezeli
jej dugasé wynosil.

Dane: h =10 mh,=2m,L =40 mB =20 mk=510* m/s
Szukane:

A"
A 7

e

;8
A \ 4 \ 4
YW s i
X4
@4_
B

Y

Rys. V-7
Rozw.:

W celu obliczenia natenia przeptywu, zastosujemy wzér na doptyw do rowu:

05 E(z2 = zf):E(xxl) (V-41)
Podstawiajc: z=h; = 10,0, z1=h,=2m,
x=B-0,8 -hy=12 m, X1=1,2 -h,=2,4m,
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nakzenie przeptywu na 1 m skarpy wynosi:

K (z2 —zf) _ 510" (102 —22)

=— =0,0025m?/s V-42
973 (x-x,) 2 (12-24) ( )
Catkowity przeptyw przez grogl
Q =qL=0,002520= 01m®/s=100l/s (V-43)

V.4. DOPLYW DO STUDNI PRZY POZIOMEJ
WARSTWIE NIEPRZEPUSZCZALNEJ

a) studnia zupetna

pierwotne zwierciadto wody

i
i
!
_____________________ S
A
i
i
'Sg H
I
krzywa de@/ i 7
I
warstwa wodonia y h
Yy o
VT
warstwa nieprzepuszczalna ;4@|
i r
>l
i‘ >
widoK z géry
> <
1
—v\\ ~ ,
A A S
\ /
b AN A
N //'\
A e - % X
N

Rys. V-8 Studnia

ro— promie studni,H — potazenie zw. wody ponad warsimieprzepuszczadin
L — zasg¢g depresjihy — gkbokas¢ wody w rowie.
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W wyniku ciagtego odprowadzania wody o paéniu Q ze studni zupeinej
(sicgajacej poziomej warstwy nieprzepuszczalnej) o promieny jej poziom
obnizy sie do wysokdéci hy, a na zewstrz studni wytworzy s depresja
zwierciadta wody gruntowej. Doptyw w taki przypad#@a studni wynosi:

dz

Q = 2rxzk— (Vv-44)

dx
Po rozdzieleniu zmiennych otrzymamymnéczkowe rownanie krzywej depresji:
az= Q dx (Vv-45)

27K x

ktore po scatkowaniu w granicaaly:dor orazh, doz ma posté:

22 _h2 =g|nL V-46
s ( )

czyli po przeksztalceniu wzér opiaay krzywa depresji przyjmuje posta
z? -h?
r

In—
)

Q= 7k [m3/s] (V-47)

Zaskg depresjiR, czyli odlegié¢ od studni przy ktorej zwierciadto pozostanie
niezmienione obliczZy maozna podstawiac do powyszego wzoru warunek
brzegowy ( =R, z=H).

H?-hZ

R
In—

)

Q=7K (Vv-48)

Zaskg ten wyliczy¢ mozna talke ze wzoru Sichardta:
R=3000(H -h, Nk [m] (V-49)

Ze wzgkddw praktycznych egto potrzebujemy wyznac&ybnienie zwierciadta
wody s jakie nasipi przy poborze&). Depresg ta obliczy¢ mozna ze wzoru:

2 _ _ 2
Q= =%) (HRS") — s, =H- Hz——ilnTR [m] (V-50)
In—
;
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PRZYKLAD V-7
Obliczy¢ wydajna¢ studni zupelnej o promienity siegajacej poziomej warstwy
nieprzepuszczalnej (rys. V-8) w ktorej poziom waghtalit sk na wysokéci hy,
a swobodne zwierciadto wody - na wységidH ponad § warstwva.

Dane: r=1mH=50mhy=3,0mk=1,1610°m/s
Szukane Q

Rozw.:
Zaskg krzywej depresji wynosi na podstawie wzoru Sidbe(V-49):

R = 3000(H —h, Nk =3000(5-3),/116[10° =20435m (V-51)

Natezenie przeptywu obliczZymazna z rownania (V-48):

_ HZ=(H-h))" _ 5 -(5-2)
Q= 7k ————" = 34016007 —— 7o
InT InT

= 0014m?®/s (V-52)

PRZYKLAD V-8
Obliczy¢ wspétczynnik filtracjik gruntu w ktérym wykopano studno promieniu
ro Siggajaca poziomej warstwy nieprzepuszczalnej (rys. V-8)eJewiadomo,ze
depresja w studni kontrolnej, odlegtey @d osi studni wynoss. Przy wydatkuQ
depresja w studni wynosj

Dane: b=05mH=10mr=50m,s=0,5m,
Q=1l/s,3=2m
Szukane k

Rozw.:
Do wyznaczenia wspétczynnika filtracji wykorzystar@vnanie krzywej depresji
(V-46) postaci:

2-h2=2p " V-53
s ( )

Studnia kontrolna znajdaga sé w punkcie o wspétrednych ¢, H — ), przy
podstawienithy = H — g powyzsze rownanie przyjmie posta
(H—s)z—(H—so)Z:%lnL (V-54)

0

Przeksztatcac rownanie (V-54) i podstawig dane liczbowe otrzymujemy:
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k=—y Q n = 0p01 =2 (v55)

A(H-s)?-(H-s,)?) 1o 7l(10-05)*-(10-2)?) 05

Szukany wspétczynnik filtracji wyno&i= 5,610° m/s.

V.5. STUDNIA ARTEZYJSKA

Studnia artezyjska to studnia@ajaca wody artezyjskiej (pod @iieniem), czyli
wody gruntowej znajdggej sk miedzy warstwami nieprzepuszczalnymi (V-9).

1
I
i

pierwotne zwierciadto wody : B

"""""""""" = U A
i[9
i
éA H
1 g
!
1Y Y
i
T \
i: r »
i‘ R »l
!‘
widok'z gory
»! \ <
1
—Y\\ Va I*
P A A S
\ /
b AN AS
s <
A ﬁ‘?—F [\ LS
Rys. V-9

Postpujac jak w przypadku kadej studni zupetnej wyprowadzimazna wzér na
obliczanie wartéci natzenia przeptywu:

_2mK 3 ]
Q== () [mess] (V-56)
o
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PRZYKLAD V-9
Obliczy¢ miazszas¢ a warstwy wodonénej studni artezyjskiej (rys. V-9).

Dane: r= 1,0mH =10,0 mhy,=5,0 mQ=0,11I/s,
k = 810° m/s,R= 100 m,
Szukane a

Rozw.:
Przeksztatlcag wzoru na wydatek studni artezyjskiej (V-56) objic mazna
szukam miazsza¢ warstwy wodonénej a.

_QIn¥  o11ni®
4T omH-h,)  2BL4i0-5)

PRZYKLAD V-10

Studnia artezyjska o promieniu, zostata wywiercona za do warstwy
nieprzepuszczalnej (rys. V-10). Warstwa wodarzgosklada iz trzech poktadow
réznych gruntéw o wspotczynnikach filtradgi, k; i ks i miazszaciachay, a; i as.
Obliczy¢ wydatek tej studni, jeeli w odlegtdci r od jej srodka linia cénien
piezometrycznych ulgyta sie na wysokéci h.

2m (V-57)
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Dane: b= 05mhy=10mr=75mh=17,5m
k; = 10° m/s,k, = 10* m/s, ks = 10° m/s,
ay=3ma=4m,a=5m,

Szukane Q
Rozw.:
Na podstawie wzoru (V-56) rgenie przeptywlQ wynosi:
h-hy =—2 In" Q_zm'((h_h") (V-58)
2k 1, In-t

Catkowita mazszas¢ warstwy wodonénej jest surm wysokaci wszystkich trzech
poktaddw gruntu i wynosi:

a=a, +ta,+ta; =3+4+5=12m (V-59)
Poniewa poszczegélne poktady majrézne wspotczynniki filtracji, nabey
policzy¢ sredna wazona wartas¢ tego wspotczynnika:

k - Z kl a~i — klal + k2a2 + k3a3 ( V-60 )
2.8 a +ta, +a;

_107°3+107°4+107°5
12
Po podstawieniu wargoi liczbowych do réwnania (V-58) oblicgzymazna zatem:
_2mk(h-h,) _ 2314[12(0,000284175-10)
In = In %

k

= 0,000288m/s (V-61)

Q =03m’s  (V-62)
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V.6. DZIALANIE GRUPY STUDNI

Aby dokon& odwodnienie jakig€ obszaru, ogsto stosuje siprojektowanie na tym
terenie szeregu studzien, z ktérych jednéoize odpompowuje i wock.
Wytwarzap one wspolnie obszar depresji i nie dopuszceaydy do jego wetrza.

Wydajnai¢ grupy studni:

2 2
oo Mi=sl i
In R——~"1727se
n
gdzie: z — rzdne zwierciadta wody w dowolnym punkde
H — grubd¢ warstwy wodonénej poza zaggiem dziatania studzien,
n — liczba studzien,
X; — odlegté¢ poszczegolnej studni od punidy
R — promie depresiji (ze wzoru Kusaking:=575(H -z, W/ Hk [m])
Z — wzniesienie zwierciadta wody gruntowej $wodku ckzkosci

zespotu studzien.

= pOZiOM WOdy gruntowe; e

O @) O O
4
7
O A g O
O @) O O
Rys. V-11
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PRZYKLAD V-11

Dane: H=10,0mza=4 mH - zz= 4 m,k = 1,002 m/s,
Xo =X =12 MXs =X =8 M,Xy =X3 =X =X; =15 m,
Szukane: Q — wydajnd¢ pojedynczej studni.

Rozw.:

Zaskg krzywej depresiji:

R=575(H -z, JvHk =575[4 /10011102 =7628m (V-64)
Natezenie przeptywu:
242 AMAN07 (107 - 42
Al -z) a4 ) =07m®/s (V-65)

QO = 4 2 2
In R—'n(xl);zx3"') in7628— 5" (B° 12°)

Wydajnai¢ pojedynczej studni wynosi zatem:

Q:F:—':0875m3/s (V-66)
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ZAr ACZNIK

1. Podstawowe jednostki w uktadzie Sl
Jednostki podstawowe to:

dtugas¢ [m],

masa [kg],

czas [s],

nakzenie padu [A],

temperatura [K],

ilos¢ substancji [mol],

swiattos¢ zrodiaswiatta [kandela].

Jednostki geometryczne:

dtugas¢ L [m],
powierzchniaA[m?],
objetos¢ V [m?),

kat ptaski [rad].

Jednostki kinematyczne:

czast [s],

predkos¢ v=L/t[m/s],

predkos¢ katowaw [rad / s ]
przyspieszenia = v / t[m/s],
przyspieszeniedtowe a = dw /dt [rad / §]

Jednostki dynamiczne:

gestas¢ p =m / V[kg / nt],

sita F=m - alkg - m/$ = N],

ciezarG =m - g[N],

cigzar whaiciwy y = G /V[N/m’,G/V=m-g/V 3-g
cinieniep = F / A[N / n? = Pa]

moment sity M = F - r[N - m], r - rami dziatania sity,
parcieP = p - A[Pa- m? = NJ,

przeptywQ [m¥s].

Jednostki energetyczne:
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pracal = F - | [N-m = kgm/s- m = kgm?/s’ = J],
mocN =F - v =L/ t[J/s = kgm?/s’ = W],
pedu =m - vlkg m/s]



2. Wartosci statych fizycznych
Cigzar masy:
1kG[9.81 N

Cigzar wiaciwy wody:

Yw= pw -9 =1 kg/n? - 9.81 m/$ = 9810 N/m = 9,81 kN/ni
Cisnienie atmosferyczne

1 atm = 113.25 hPa = 101 325 N/m0.1 MPa

Wysokdas¢ cisnienia atmosferycznego

Po/ pw = 101 325 N/rh/ 9810 N/mi = 10.329 ni110 m

Po/pry = 101 325 N/r/ 133 400 N/mi= 0.7596 ni1760 mm,

3. Najczsciej uzywane przedrostki

4. Cwiczenia w przeliczaniu jednostek

Przeliczanie wielokrotniwi:
— 1mnf=1(10*m)y=110°nm?
— 1lir=1dn?=1(10'm)*=10°*m*=0.001 M
— 1rad/s = 1/(2) obrotéw / s = 0.16 Hz
— 1kmh=116m/3600s=0,28m/s

Obliczanie sity z Il prawa Newtona (dame:= 10 kg,a = 1 m/$):
F=m-a=10kg-1 m/g=10N

Obliczanie wydatku ruroggu (danev = 1 m/s,d = 100 mm):
Q=v-A=v-nd?/ 4=1m/s-3.14- (100 mm¥/ 4

Q= 7850-(10%?m?s = 7850- 10° m*/s = 0,00785 ris = 7,85 I/s
Obliczanie cinienia z definicji (daneF = 9,81 N,A = 1 mnf)
p=F/A=981N/1mm

F=9,81N - (18)*/m*=9,81 - 16 N/nm? = 9,81 MPa

Obliczanie gstcsci z definicji (danem= 1 kg,V = 1 litr)
p=m/V=1kg/11=16g/ (10 cmj=1 g/cni

przedrostek|  skrét 10" przedrostek| skrét 10"
mikro n 10° hekto h 10°= 100
mili m 10° kilo k 10°
centy c 10° mega M 10°

decy d 10" giga G 10’

deka da 10
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