Wykład X

RUCH CIECZY W KORYTACH OTWARTYCH
Jednostajny ruch cieczy w korytach otwartych
W prostych przewodach pod ciśnieniem o jednostajności ruchu decyduje stały przekrój poprzeczny przewodu. W korytach otwartych, nawet gdy geometryczny przekrój samego koryta jest stały, ruch cieczy niekoniecznie jest jednostajny, może się bowiem zmieniać stan napełnienia przekroju cieczą, a tym samym rzeczywisty przekrój strumienia cieczy. Po to, żeby w korycie otwartym panował ruch jednostajny, musi być stały zarówno przekrój samego koryta, jak i jego stan napełnienia cieczą, a zatem swobodne zwierciadło cieczy musi się układać równolegle do dna koryta.

Ponieważ na swobodnym zwierciadle strumienia cieczy panuje jednakowe ciśnie​nie zależne od otoczenia (najczęściej ciśnienie atmosferyczne), więc linia ciśnień przebiega równolegle do zwierciadła i jest wzniesiona o wartość 
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oznacza ciśnienie atmosferyczne (lub w rzadkich przypadkach inne ciśnienie panujące w środo​wisku otaczającym).

Jeżeli będziemy obserwowali piezometryczną linię ciśnień, okaże się, że pokryje się ona z linią zwierciadła (jeśli w otoczeniu panuje ciśnienie atmosferyczne). Toteż gdy mówimy o jednostajnym ruchu cieczy w korytach otwartych, identyfikujemy spadek linii ciśnień ze spadkiem zwierciadła, a wobec równoległości zwierciadła wody i dna — również ze spadkiem dna koryta. Linia energii wobec stałej prędkości przebiega też równolegle do zwierciadła.

Jak wynika z powyższych wywodów, jednostajny ruch w korytach otwartych o stałym przekroju panuje wówczas, gdy strata energii na pokonanie oporów równa się stracie wysokości wywołanej spadkiem zwierciadła.

Z takim stanem równowagi, przynajmniej w dostatecznym dla praktyki przybliże​niu, spotykamy się bardzo często przy przepływach cieczy w każdym dostatecznie długim korycie o stałym przekroju, jeśli ruch cieczy nie został w nim zakłócony przez jakąś przeszkodę.

Jednostajny ruch cieczy w korycie otwartym w istocie swej nie różni się niczym od ruchu w przewodach, a zatem do obliczeń możemy stosować wzór Chezy oraz inne wzory podane dla jednostajnego ruchu w przewodach pod ciśnieniem. Przy obliczeniach operujemy prędkością średnią, a za charakterystykę przekroju przyj​mujemy promień hydrauliczny.  

Należy jednak pamiętać, że przyjmując promień hydrauliczny jako pewną wartość charakteryzującą przekrój pod względem hydraulicznym wprowadziliśmy zastrzeżenie, że przekrój nie powinien mieć gwałtownych zmian. Inaczej mówiąc obliczanie prędko​ści średniej i w oparciu o nią przepływu dla przekroju jako całości jest słuszne tylko wówczas, gdy mamy do czynienia z przekrojami o mniej więcej regularnym (bardziej zwartym) charakterze; że tak jest istotnie, łatwo możemy się przekonać rozpatrując
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Rys.77                                                                              Rys.78

przekrój podany na rys. 77. Przypuśćmy, że obliczamy przepływ przy napełnieniu do linii (kreskowanej) cf. W tym celu obliczamy prędkość średnią ze wzoru Chezy 
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, a następnie mnożymy ją przez pole przekroju A. Przekrój przy napełnieniu do linii cf jest zwarty i obliczenie nie nastręcza wątpliwości. Gdybyśmy teraz chcieli obliczyć w podobny sposób przepływ przy napełnieniu nieco wyższym mianowicie do poziomu ah nieznacznie wyższego od cf, wówczas pole przekroju wzrosłoby bardzo mało natomiast obwód zwilżony stanowiłaby linia abcdefgh, czyli w porównaniu do poprzedniego liczonego wzdłuż linii cdef o wiele dłuższy. W rezultacie przy tym napełnieniu znacznie zmalałby promień hydrauliczny i otrzymalibyśmy wynik absur​dalny, że przy podniesieniu się zwierciadła cieczy zmalał przepływ. Jeżeli więc prze​krój jest złożony z części o wyraźnie różnym charakterze (jak np. na rys. 78), to dla przeprowadzenia obliczenia dzielimy ten przekrój w myśli liniami pionowymi na kilka części, tak, aby każda z nich przedstawiała przekrój o jednakowym charakterze (na podanym rysunku przeprowadzono podział na trzy części) i każdą część obliczamy oddzielnie.

Pamiętać należy, że za obwód zwilżony uważamy zawsze tylko linię rzeczywistego zetknięcia się cieczy ze ściankami koryta, czyli w omawianym przypadku pomijamy nie tylko linię swobodnego zwierciadła cieczy (zetknięcia się cieczy z powietrzem), ale i linie (na rysunku zaznaczone jako przerywane) dzielące poszczególne części przekroju, tam bowiem styka się płynąca ciecz z płynącą cieczą.

Przy przekrojach prostokątnych o dużej szerokości w porównaniu z głębokością promień hydrauliczny niewiele różni się od głębokości. Istotnie, oznaczając szerokość koryta przez B, a głębokość przez h, otrzymamy
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Jeżeli 
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, to wartość 2h wobec wartości B możemy pominąć popełniając niewielki błąd, wówczas
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Gdy koryto jest szerokie, o mniej więcej jednakowym charakterze, lecz zmiennej głębokości, możemy do obliczeń zamiast promienia hydraulicznego przyjmować głębokość średnią 
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 czyli wysokość prostokąta o szerokości równej szerokości zwierciadła cieczy i o polu równoważnym do danego przekroju (rys. 79).

Głębokość średnią łatwo obliczymy dzieląc pole przekroju A przez .szerokość zwierciadła B, a więc
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Rys. 79 ,

W praktyce stosujemy głębokość 
średnią zamiast promienia hydraulicznego, gdy 
[image: image11.wmf]1

30

sr

hB

£

.
Jak zaznaczyliśmy uprzednio, ruch jednostajny może powstać w korycie o stałym przekroju. Ściśle biorąc, ze stałym przekrojem możemy się spotkać tylko przy korytach sztucznych. Koryta naturalne, wyżłobione w gruncie przez samą wodę (rzeki), z natury rzeczy będą miały przekroje mniej lub bardziej zmienne. Na tych jednak odcinkach, gdzie nie ma jaskrawych różnic w kształtach przekroju poprzecznego, w praktyce stosujemy obliczenia jak dla ruchu jednostajnego, popełniając oczywiście pewien błąd, jednak w granicach dopuszczalnych dla potrzeb praktycznych.

Przy obliczaniu prędkości średnich w rzece należy do wzorów podanych przedtem dorzucić jeszcze często u nas stosowany wzór Matakiewicza, a mianowicie:
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We wzorze tym przez t oznaczono głębokość średnią  
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. W przypadku gdy nie mamy prawa zastąpić promienia hydraulicznego przez głębokość średnią, należy brać 
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zamiast t.
Wzór ten ma dość złożoną budowę trudną do obliczeń, toteż Matakiewicz do​prowadził go do postaci:.
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a wartości f (t) i F(I) podane są w tablicach (tablice XIV i XV).

We wzorze Matakiewicza zastanowić może to, że nie występuje w nim współczyn​nik szorstkości. Zwróćmy jednak uwagę, że o szorstkości naturalnego koryta rzeki decyduje rodzaj podłoża (np. żwir, piasek itp.), a rodzaj podłoża związany jest ze spadkiem, bo rzeki górskie mające większe spadki mają dno kamieniste, nizinne o małym spadku — dno z drobnego piasku. W związku z tym szorstkość uwzględniona jest już w wielkości spadku. Trzeba przy tym zaznaczyć, że wzór Matakiewicza ustalony jest w oparciu o badania przeprowadzone na rzekach polskich, powinien być przeto traktowany jako wzór regionalny i może nie być słuszny (przy podanych wartościach liczbowych) w odmiennych warunkach naturalnych.

Przykład l. Obliczyć prędkości i przepływy wody przy ruchu jednostajnym w zależności od stanu napełnienia w rurze okrągłej pokrytej wyprawą cementową. Średnica rury - 3,00 m, spadek - 0,4°/o o

Obliczenie przeprowadzimy dla szeregu
napełnień co 0,30 m. Na tej podstawie będziemy mogli wykreślić krzywe prędkości i przepływów (rys. 80), z których od​czytamy odpowiednie wartości dla dowolnego napełnienia. Do obliczeń przyjęto
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Rys.80
n=0,011. Wartości obliczeniowe zestawione są w poniższej tablicy. Wartości c od​czytano z tablicy X. Zwróćmy uwagę na to, że zarówno prędkości, jak i przepływy przechodzą przez maksimum, ale przy różnych napełnieniach.

Obliczenie prędkości i przepływów dla rury okrąglej o średnicy 3,00 m i spadku 0,4°/oo

	Napeł​


	Pole prze​


	Obwód


	
	
	
	Prędkość


	Przepływ



	nienie


	kroju


	zwilżony


	Rh
m


	c (n =0,011)


	
[image: image17.wmf]h

IR


	v

	Q


	m

	m2

	m


	m

	
	
	m/s


	
[image: image18.wmf]3

/

ms



	0,30


	0,37


	1,92


	0,193


	69,0


	0,0088


	0,61


	0,22



	0,60


	1,01


	2,79


	0,362


	76,7


	0,0120


	0,92, '


	0,93



	0,90


	1,79


	3,47


	0,516


	81,4


	0,0144


	1,17


	2,10



	1,20 .


	2,64


	4,09


	0,646


	84,5


	0,0161


	1,36


	3,59



	1,50


	3,53


	4,71.


	0,750


	86,6


	0,0173


	1,50


	5,29



	1,80


	4,43


	5,33


	0,832


	88,1


	0,0182


	1,60


	7,10



	2,10


	5,28


	5,95


	0,889


	89,2


	0,0189


	1,69


	8,90



	2,40


	6,06


	6,63


	0,915


	89,6


	0,0191


	1,71


	10,37



	2,70


	6,70


	7,50


	0,895


	89,3


	0,0189


	1,69


	11,22



	3,00


	7,07 '


	9,42


	0,750


	86,6


	0,0173


	1,50


	10,59




Przykład 2. Obliczyć przepływ w kanale ziemnym o wymiarach podanych na rys. 81, jeżeli w kanale ustalił się ruch jednostajny, a spadek wynosi 0,25°/oo.

Dzielimy przekrój na trzy części: I, II i I' (ponieważ części I i I’ mają jednakową głębokość, będziemy mogli obliczać je łącznie). Szerokość przekrojów jest dosta​teczna, abyśmy mogli brać głębokość średnią zamiast promienia hydraulicznego.

Obliczenie przeprowadzamy posługując się wzorem Matakiewicza korzystając z tablic XIV i XV. Przekrój I i I’.
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 (wobec dużej szerokości w granicach przyjętej dokładności głębokość średnia równa się rzeczywistej).
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Przekrój II.
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Łączny przepływ 
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Hydraulicznie najkorzystniejszy przekrój koryta
Za przekrój hydraulicznie najkorzystniejszy uważamy taki przekrój, przez który przy danym spadku I i danym polu przekroju A będziemy mieli największy przepływ Q przy cieczy płynącej ruchem jednostajnym.

Posiłkując się wzorem Manninga określamy przepływ w postaci
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Z podanego wzoru widzimy, że przekrój będzie hydraulicznie najkorzystniejszy wtedy, gdy 
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osiągnie maksimum. Biorąc pod uwagę, że przekrój A jest stały, zaś 
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, dochodzimy do wniosku, że warunek ten będzie spełniony, gdy obwód  zwilżony 
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 osiąga minimum.

Rozpatrując przekroje rozwarte, czyli rozszerzające się ku górze, łatwo zauważyć, że hydraulicznie najkorzystniejszy będzie bezwzględnie przekrój półkolisty.

Ze względu na wykonanie praktyczne kształt półkolisty nie zawsze jest korzystny, częściej stosujemy przekroje trapezowe. Toteż rozpatrzymy, jaki warunek musi spełniać hydraulicznie najkorzystniejszy przekrój trapezowy.

Przyjmiemy oznaczenia, jak na rysunku 82 i pochylenia skarp (kąt a) traktujemy na razie jako stałe.

Wówczas
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Lecz obwód zwilżony
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dla określenia warunku, przy którym  
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 osiąga minimum, znajdziemy pochodną



[image: image33.wmf]2

2

sin

dA

ctg

dhh

c

a

a

=-+-


lecz



[image: image34.wmf]A

bhctg

h

a

=+


zatem



[image: image35.wmf]2

Ab

ctg

hh

a

=+


[image: image36.png]



Rys.82                                                              Rys. 83
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Z warunku 
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Zachodzić to będzie wtedy, gdy trapez jest opisany na półkolu.

Istotnie, z rysunku 83 łatwo stwierdzimy, ze wówczas zachodzi zależność
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Warunek ten można przedstawić i w inny sposób, a mianowicie
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Dzieląc osobno licznik i mianownik przez h otrzymamy
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Po stwierdzeniu, że przy każdym pochyleniu skarpy hydraulicznie najkorzystniej​szym przekrojem trapezowym jest przekrój opisany na półkolu, rozpatrzymy z kolei, jaki kąt będzie najkorzystniejszy przy spełnieniu poprzedniego warunku.

Biorąc za punkt wyjścia zależność
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otrzymamy
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 osiąga minimum, gdy wyrażenie w nawiasie osiąga minimum, zatem przyrównu​jąc pochodną tego wyrażenia do zera otrzymamy
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Widzimy więc, że najkorzystniejszym pochyleniem skarp jest kąt 
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. Jeszcze raz podkreślam, że mówiliśmy o przekrojach najkorzystniejszych hydraulicznie, inne względy praktyczne (np. łatwość wykonania skarp lub koszt wykopu) mogą narzucić inne rozwiązania, aczkolwiek będą one mniej korzystne z hydraulicznego punktu widzenia.

Ruch podkrytyczny i nadkrytyczny
Głębokość krytyczna. 
W korytach otwartych przy ruchu wolnozmiennym linia energii wzniesiona jest ponad swobodne zwierciadło cieczy o wartość
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Oznaczając głębokość strumienia przez h otrzymamy wzniesienie linii energii ponad dnem
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Prędkość średnią 
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 możemy wyrazić w zależności od przekroju strumienia A i przepływu Q, mianowicie  
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. Podstawiając tę wartość otrzymamy
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Pamiętajmy, że w korycie otwartym przekrój strumienia jest funkcją napełnienia, czyli A=f(h).
Jeżeli będziemy rozpatrywali strumień o stałym przepływie Q = const, to widzimy, że energia strumienia (ściślej mówiąc — wzniesienie linii energii) jest funkcją tylko głębokości h, gdyż A=f(h).
Rozpatrzmy, jak zmienia się wzniesienie linii energii przy zmianie napełnienia h.
Ze wzoru (56') widzimy, że:
przy 
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.
W obydwóch skrajnych przypadkach, zarówno gdy głębokość dąży do zera,  jak i wówczas, gdy dąży do nieskończoności, E dąży do nieskończoności.

Ponieważ przy wszystkich innych wartościach h (pamiętajmy, że h musi być dodatnie) wartość .E jest skończona i dodatnia, zatem przy jakiejś głębokości musi ona osiągnąć minimum. W celu znalezienia minimum wyznaczymy 
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 i wprowadzimy warunek 
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. Znajdując pochodną wyrażenia (56') względem h i zastępując A symbolem f (h) otrzymamy
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Zwróćmy uwagę na to, że pochodna pola przekroju względem głębokości równa się szerokości swobodnego zwier​ciadła cieczy.
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Rys.84

Istotnie, zgodnie z oznaczeniami podanymi na rysunku 84 możemy napisać dA=Bdh, a więc 
[image: image67.wmf](

)

'

dA

fhB

dh

==

. Stąd otrzymamy warunek, przy którym energia strumienia osiąga minimum w postaci
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Załóżmy teraz, że strumień cieczy ma stałą energię E= const. Wartościami zmien​nymi będą teraz h i Q. Rozpatrzmy, jak się zmienia przepływ Q przy zmianie napeł​nienia. Przy danej wartości E napełnienie h może się zmieniać w granicach od O do E.
Przekształćmy równanie (56') w sposób następujący:
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Widzimy, że

Przy                   
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Ponieważ przepływ Q jest wartością zawsze dodatnią, a przy skrajnych wartościach h dąży do zera, więc przy pewnej wartości h musi Q osiągać maksimum. Z otrzymanej zależności widzimy, że Q osiąga maksimum, gdy 
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 osiąga maksimum, czyli gdy
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Z poprzednich rozważań wiemy, że 
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lecz z równania (56')
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Ostatecznie dochodzimy do takiego samego warunku (57) jak poprzednio
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Jak wiemy, pole przekroju A jest funkcją głębokości (napełnienia) przekroju. Głębokość, przy której równanie (57) zostaje spełnione, nazywamy głębokością krytyczną i oznaczać ją będziemy przez 
[image: image81.wmf]kr
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. Innymi słowy, głębokość krytyczna jest to taka głębokość, przy której przy danym przepływie energia strumienia osiąga minimum lub przy danej energii strumienia przepływ osiąga maksimum.

W przypadku przekroju prostokątnego pole przekroju A=h B, szerokość zaś zwierciadła B jest wartością stałą. Wobec tego wartość głębokości krytycznej dla przekroju prostokątnego otrzymamy podstawiając do równania (57) 
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skąd po przekształceniu
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                     (58)

lub wprowadzając przepływ na l m szerokości koryta 
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Rodzaje ruchu w korytach otwartych. Rozpatrzmy bliżej, jak przebiega wznie​sienie linii energii E zależnie od głębokości przy stałym przepływie. Opieramy się na równaniach (56) i (56') 
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Dla przykładu rozpatrzymy ruch w korycie prostokątnym przy przepływie 
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. Otrzymamy wówczas
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Pierwszy składnik wyrażenia na energię, który reprezentuje potencjalną część energii, na wykresie (rys. 85) daje prostą I pochyloną pod kątem 45°. Drugi wyraz reprezentuje energię kinetyczną i na wykresie daje krzywą II (przerywaną). Łączny wykres zmian energii w zależności od napełnienia przedstawia krzywa III.
Widzimy, że krzywa ta przechodzi przez minimum (w stosunku do energii) przy głębokości krytycznej. Ruch panujący w korycie przy głębokości krytycznej nazywamy ruchem krytycznym. Głębokości mniejsze od krytycznej nazywamy głębokościami podkrytycznymi, a ruch w tym obszarze ruchem podkrytycznym lub rwącym. Głębokości większe od krytycznej nazywamy nadkrytycznymi, a ruch cieczy w tym obszarze nadkrytycznym lub spokojnym. Przy ruchu nadkrytycznym, jak łatwo zauważyć z wykresu, dominującą rolę gra energia potencjalna, przy ruchu pod​krytycznym — kinetyczna.

Charakter rozpatrywanej krzywej wskazuje, że przy ruchu nadkrytycznym ze wzrostem głębokości strumienia energia rośnie, przy ruchu podkrytycznym zaś ze wzrostem głębokości energia maleje.
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Rys. 85




Rys. 85

Podzial ruchu w korytach otwartych na podkrytyczny i nadkrytyczny ma duże znaczenie dla praktyki, przy ruchu bowiem podkrytycznym wobec dużej energii kinetycznej łatwo następuje silne rozmywanie podłoża, jeśli nie jest ono należycie ubezpieczone; dlatego też ruch ten nazywamy rwącym. Przy konstruowaniu budowli wodnych dążymy do tego, aby nie dopuścić do ruchu podkrytycznego w naturalnym. niezabezpieczonym korycie, gdyż jego silne działanie erozyjne może spowodować rozmycie dna, niebezpieczne dla trwałości budowli.

Łatwo będziemy mogli rozpoznać, jaki ruch panuje w korycie o dowolnym kształcie przekroju, jeżeli zwrócimy uwagę na to, że warunkiem ruchu krytycznego jest spełnie​nie równania (57)
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równanie to możemy przekształcić w następujący sposób:
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(przez 
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 oznaczyliśmy wysokość prędkości).

Lecz stosunek 
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 jest głębokością średnią rozpatrywanego przekroju  (o kształcie dowolnym). Znaczenie głębokości średniej widoczne jest z rysunku 86.
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Rys. 86
Możemy zatem napisać, że ruch krytyczny panuje wówczas, gdy
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.czyli gdy średnia głębokość przekroju jest dwukrotnie większa od wysokości pręd​kości, gdy 
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W przypadku koryta prostokątnego oznacza to, że 
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. Zależność (59) daje nam cechę rozpoznawczą dla ruchu podkrytycznego i nadkrytycznego przy dowolnym kształcie przekroju, a mianowicie:

Gdy 
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, w korycie panuje ruch podkrytyczny,

Gdy 
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, w korycie panuje ruch nadkrytyczny.

Spadek krytyczny koryta.   
Spadkiem  krytycznym  koryta  nazywamy taki spadek, przy którym strumień płynący ruchem jednostajnym (spadek zwier​ciadła równy spadkowi dna) ma głębokość krytyczną. Na podstawie wzoru Chezy
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biorąc pod uwagę, że spadek dna i równa się spadkowi zwierciadła I, możemy napisać
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Korzystając z zależności 
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 będziemy mieli 
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Wprowadzimy teraz warunek ruchu krytycznego (57) 
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otrzymamy spadek krytyczny
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W przypadku szerokich, płaskich koryt stosunek obwodu zwilżonego do szerokości  zwierciadła wynosi 
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Przyjmując ponadto 
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 otrzymamy w przybliżeniu
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Załóżmy dla przykładu c =40, otrzymamy wówczas 
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czyli 6,l°/oo. Jak widzimy, jest to spadek duży, jeżeli chodzi o spadek cieków na​turalnych. Możemy zatem dla orientacji w życiu codziennym powiedzieć, że z ruchem podkrytycznym spotykamy się w potokach górskich o większym spadku. W rzekach, w większości przypadków, mamy do czynienia z ruchem nadkrytycznym. Oczy​wiście mówimy tu o naturalnych warunkach potoków i rzek nie zmienionych za pomocą sztucznych budowli.

Prędkość krytyczna. Obliczmy prędkość odpowiadającą ruchowi krytycznemu. Znów dla uproszczenia ograniczymy się do przypadku koryta prostokątnego. Głębokość krytyczną określamy ze wzoru (58')
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Ponieważ 
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, więc po podstawieniu i przekształceniu wzoru otrzymamy:
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Wartość 
[image: image118.wmf]1
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 jest bliska jedności, możemy więc napisać
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Otrzymana wartość prędkości jest prędkością przenoszenia się fali powstającej na swobodnej powierzchni cieczy (nie należy jej utożsamiać z prędkością przeno​szenia się głosu w ośrodku sprężystym). Uwaga ta. pociąga za sobą ważne wnioski praktyczne, mianowicie że przy ruchu krytycznym i podkrytycznym 
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 wpływ podniesienia się zwierciadła cieczy nie przenosi się w górę strumienia.

Przejście z ruchu nadkrytycznego w podkrytyczny i odwrotnie. 
Dla uzmysłowienia ogólnego charakteru przejścia z jednego ruchu w drugi 
[image: image121.wmf]rozpatrzymy dwa proste przypadki, gdy następuje załamanie spadku koryta. W pierwszym przypadku (rys.87)
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                               Rys. 87                                         Rys. 88

koryto o spadku mniejszym od krytycznego przechodzi w koryto o spadku większym od krytycznego. Zrozumiałe, że w pierwszej części koryta przy ruchu jednostajnym wytworzy się głębokość nadkrytyczna, w drugiej zaś podkrytyczna. Toteż w obrębie załamania nastąpi przejście z ruchu nadkrytycznego w podkrytyczny. Przy takim przejściu utworzy się łagodna linia zwierciadła, jak widać z rysunku 87. Gdzieś w obrębie załamania strumień przejdzie przez głębokość krytyczną. Jednak, jak wykazuje doświadczenie, głębokość krytyczna nie powstaje ściśle na załamaniu (jak początkowo-przypuszczano), lecz powyżej załamania spadku.

W drugim przypadku (rys. 88) będziemy mieli do czynienia z przejściem ruchu podkrytycznego w nadkrytyczny. Przy takim przejściu zwierciadło zazwyczaj nie tworzy linii łagodnej, lecz następuje gwałtowne przejście od małej do dużej głębo​kości, połączone z wytworzeniem się poziomego walca cieczy. Powstaje tak zwany odskok znany pod nazwą odskoku Bidone'a. W wyjątkowych przypadkach specjal​nego dobrania kształtu koryta można osiągnąć przejście z ruchu podkrytycznego w nadkrytyczny w postaci łagodnej linii zwierciadła.

Zaburzenie panujące przy istnieniu walca pochłania dość dużą ilość energii, toteż zjawisku odskoku towarzyszy strata energii, zresztą często wykorzystywana w praktyce do rozproszenia nadmiaru energii wody przy budowlach.

Odskok Bidone'a. 
Rozpatrzmy bliżej warunki towarzyszące powstaniu odskoku oraz postarajmy się obliczyć, jaką ilość energii tracimy na odskoku. Obierzmy dwa przekroje I — I i II — II (rys. 89) przed i za odskokiem w tych miejscach, gdzie ruch będziemy mogli traktować jako wolnozmienny, to znaczy przyjmować, że prędkości są poziome i że w przekrojach panuje hydrostatyczny rozkład ciśnień. Gdybyśmy chcieli obliczenie nasze oprzeć na równaniu Bernoulliego, to napotkali​byśmy trudności określenia 
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, gdyż mamy do czynienia z dużymi, nie znanymi nam dotąd stratami w odskoku. Zastosujemy przeto do naszych rozważań zasadę równości przyrostu pędu i popędu. Ponieważ mamy zazwyczaj do czynienia z prze​biegiem zjawiska przy bardzo małych spadkach dna, a więc gdy składowa siły cią​żenia równoległa do dna jest bardzo mała, pominiemy ją w naszych rozważaniach przeprowadzając je tak, jak gdyby dno było poziome. Pominiemy również poziome siły styczne wynikające na skutek oporów wywołanych przez dno, a to dlatego, że zjawisko przebiega na sto​sunkowo krótkim odcinku i opory tarcia są bardzo małe w porównaniu do sił parcia. Rozpatrując tedy siły poziome będziemy mieli jedynie parcia w przekrojach I — l i II — II. Przy przy​jętych założeniach popęd sił w kierunku poziomym w ciągu czasu dt wyrazi się następująco:
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Rys. 89
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gdzie przez 
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 oznaczyliśmy zagłębienia środków ciężkości pól przekrojów I. i II.
W ciągu czasu dt ciecz zawarta między przekrojami I i II przesunie się i zajmie położenie między przekrojami I’ i II’. Wobec ciągłości ruchu objętości cieczy zawartej między przekrojami I-I’ i II-II’ są sobie równe, a oznaczając prędkości średnie odpowiednio przez 
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Łatwo zauważyć, że przy ruchu trwałym pęd cieczy zawartej między przekrojami I’ — II nie ulegnie zmianie, zatem przyrost pędu wyrazi się w postaci różnicy pędów cieczy między przekrojami II—II' i I-I’, Przyrost pędu łatwo wyznaczymy zważywszy, że odpowiednie masy cieczy równe są 
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, a więc różnica pędu wyniesie
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Pisząc równanie pędu i popędu otrzymamy
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skąd po uporządkowaniu
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Przy obliczaniu pędu przyjęliśmy milcząco, że we wszystkich punktach przekroju panują prędkości równe średniej. W rzeczywistości rozkład prędkości może nie być jednostajny i wobec tego należy wprowadzić poprawkę w postaci współczynnika 
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 analogicznie jak do równania Bernoulliego wprowadziliśmy współczynnik Saint--Yenanta 
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Przeprowadzając rozumowanie analogiczne jak przy wyprowadzeniu a otrzymamy wartość
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            (62)

Po uwzględnieniu omówionej poprawki otrzymujemy równanie
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       (63)

lub podstawiając wartość 
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                    (63') 

przy mało różniących się rozkładach prędkości w rozpatrywanych przekrojach możemy przyjmować 
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 (podobnie jak przyjmowaliśmy równe a w równaniu Bernoulliego).

Wobec stałego przepływu Q każda ze stron równania (63')jest funkcją napełnienia przekroju 
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równanie (63') możemy napisać w postaci
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daje ono nam związek między głębokościami przed i za odskokiem. Głębokości spełniające to równanie nazywamy głębokościami sprzężonymi. W przypadku koryta prostokątnego o stałej szerokości B mamy
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czyli równanie (63') przybierze postać
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 lub wprowadzając przepływ na jednostkę szerokości koryta 
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                (64) 

Zbadajmy, przy jakich warunkach funkcja ódskoku 
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 osiąga minimum. W tym celu zbadamy, kiedy 
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Jak wykazaliśmy poprzednio 
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 jest momentem statycznym pola A względem linii zwierciadła. Przy podniesieniu się zwierciadła o dh pole wzrośnie o dA=B dh. Moment pola względem podniesionej linii zwierciadła wyrazi się następująco:
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pomijając nieskończenie małą wyższego rzędu możemy napisać
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Podstawiając otrzymane wartości do naszego równania otrzymamy
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Otrzymaliśmy wyrażenie analogiczne do wzoru (57). Wzory (57) i (65) różnią się tylko tym, że w jednym przypadku występuje współczynnik 
[image: image158.wmf]a

, w drugim 
[image: image159.wmf]b

. Ponieważ wartości tych współczynników są bardzo bliskie, przeto praktycznie można przyjąć, że minimum funkcji 
[image: image160.wmf](
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 zachodzi przy głębokości krytycznej.
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Rys. 90

Zależność między głębokościami sprzężonymi uwydatnia się przejrzyście na wy​kresie (rys. 90) (przykład jak na rys. 85)

Na rysunku 90 widzimy krzywą 
[image: image162.wmf](
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 oraz znaną nam już krzywą E.
Przypuśćmy, że przed odskokiem panuje pewna głębokość 
[image: image163.wmf]0,4
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, odpowiada jej punkt A na krzywej 
[image: image164.wmf](
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. Znajdując na drugiej gałęzi krzywej, punkt B o takiej samej wartości 0(h) łatwo odczytamy wartość 
[image: image165.wmf]2
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, czyli głębokość, która panuje po drugiej stronie odskoku. Znając 
[image: image166.wmf]12
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, łatwo wyznaczymy stratę energii na odskoku, obliczymy bowiem (lub odczytamy z wykresu) wzniesienia linii energii zarówno przy głębokości 
[image: image167.wmf]1

h

, jak i 
[image: image168.wmf]2

h

., różnica między wzniesieniami będzie odpo​wiadała energii straconej na odskoku.

Na omawianym rysunku będzie to różnica między odciętymi punktów C i D. Jest to równoznaczne z określeniem 
[image: image169.wmf]str

h

å

 z równania Bernoulliego. Narzuca się pytanie, co nastąpi, gdy głębokość strumienia powyżej odskoku nie będzie równa głębokości sprzężonej. Wówczas nie będzie stanu równowagi i odskok będzie się przesuwał aż do chwili, gdy nastąpi stan równowagi. Jeżeli głębokość poniżej odskoku będzie większa od głębokości sprzężonej, odskok będzie się posuwał, w stronę ruchu podkrytycznego, w przeciwnym razie — odwrotnie. Odskok możemy więc traktować jako zatrzymaną falę spiętrzenia.

Rozpatrzyliśmy zagadnienie, jaki musi istnieć związek między głębokościami przed i za odskokiem. Ze względów praktycznych (w obszarze ruchu rwącego i pod odskokiem musimy umacniać podłoże koryta przed rozmyciem) równie ważną rzeczą jest stwierdzenie „długości" odskoku, czyli odległości między przekrojami, między którymi zawarty jest walec. Niestety, nie ma jeszcze jakiegokolwiek teore​tycznego sposobu ujęcia tego zagadnienia. Istnieje wiele wzorów doświadczalnych; jako jeden z nich podajemy wzór Wóycickiego:
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Długość odskoku L oraz głębokości 
[image: image171.wmf]12
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, wyrażone są w metrach. Podane rozumowanie opiera się na najprostszym schemacie i słuszne jest, gdy odskok zachodzi na całej szerokości koryta prostokątnego, dno jest gładkie i po​ziome a wszystkie prędkości w strumieniu rwącym również poziome. Wzory i wy​niki doświadczeń dotyczących innych warunków przejścia z ruchu podkrytycznego w nadkrytyczny znaleźć można w pracach poświęconych specjalnie hydraulice koryt otwartych lub tylko temu zagadnieniu.
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