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Rozwigzanie zadania M 1702.
Pokolorujmy kazde pole kartki wedtug
nastepujgcego wzoru:

Wéwcezas latwo zauwazyé, ze pola
jednokolorowe sg roztaczne. UzyliSmy
czterech koloréw, a zaznaczyliSmy 4n pél,
wiec z zasady szufladkowej Dirichleta
mozemy wskazaé n zaznaczonych pol

w tym samym kolorze, co konczy
rozwigzanie.

Od czego zalezy wysoko$¢ strumienia
wody wyplywajacej z weza ogrodowego?

Michat KRUPINSKI

Kto kiedykolwiek uzywal gumowego weza ogrodowego do podlewania roslin lub
mycia samochodu, ten wie, ze zasieg i wysokos¢ wylatujacej wody moga by¢
regulowane w bardzo prosty sposéb. Gdy $Scisniemy wylot weza lub cze$ciowo
zatkamy go palcem, woda zacznie wyplywaé z wiecksza predkoécia i wzniesie

sie wyzej. Zjawisko to jest tak powtarzalne i proste, ze korzystamy z niego
intuicyjnie, nie zastanawiajac si¢, jaka jest jego przyczyna. Warto jednak choé
raz zadaé sobie pytanie zawarte w tytule niniejszego artykulu i zastanowié sie, co
powoduje, ze predko$é wplywajacej wody ulega tak znacznemu zwigkszeniu.
Na pierwszy rzut oka mozna sadzié, ze zjawisko to wynika z prostej zasady
zachowania masy. Opcjonalnie, z zasady zachowania objetosci, ktéra dziala dla
cieczy niedcisliwych, a woda w dobrym przyblizeniu taka wtasnie jest. Zasada
owa mowi, ze w kazdej sekundzie objetos¢ cieczy doprowadzanej do weza jest
rowna objetosci cieczy z niego wyplywajacej. Zalezno$¢ te mozemy zapisa¢ jako

v
(1) 7= Aqvy = Asvg = const.,

gdzie V/t to strumien objetosci, czyli objetosé wody V przeplywajaca w czasie ¢
przez waz ogrodowy. A; i As to natomiast pola przekroju weza na wlocie

i wylocie, a v1 i v9 oznaczajg wartosci predkosci wody w srodku weza i tuz

za jego wylotem (patrz rysunek). Wydawaloby sie, ze réwnanie (1) wszystko
wyjaénia. Czesciowe zatkanie wylotu powoduje zmniejszenie wartosci As, co
pociaga za sobg zwigkszenie predkosci vow wylatujacej wody. Brzmi pigknie, ale
niestety niczego nie ttumaczy. Woda w wezu nie plynie bowiem zawsze z taka
sama predkoscia, a zacisniecie wyplywu powoduje réwnoczesne zmniejszenie
predkosci vy. Oznacza to, ze zalozenie o stalosci objetosci wody plynacej przez
waz w danym czasie nie ma racji bytu. Innymi stowy, réwnanie (1) méwi nam
jedynie, ze predkos¢ wody wylatujacej z czeSciowo zatkanego konca bedzie
wieksza niz predko$é wody przeplywajacej przez waz, ale nie pozwala nam
obliczy¢, ile ta predkos¢ bedzie wynosi¢ i jak bedzie sie zmieniaé¢ w zaleznoéci od
pola przekroju wylotu. Szukajmy zatem dalej. By¢ moze w rozwiazaniu naszej
zagadki pomocnym okaze sie rownanie Bernoulliego, ktére jest wyrazeniem
zasady zachowania energii dla nielepkich plynéw przeptywajacych bez wiréw.
Dla naszego przypadku mozemy zapisaé¢ je w postaci

(2) Pt %pvf =p2+ %pvi-

W powyzszym réwnaniu p to gesto$é wody wynoszaca okoto 1000 kg/m3,
natomiast p; i po oznaczajg odpowiednio cinienie wody wewnatrz weza i tuz
za jego wylotem. Te dwa oznaczenia mozemy ,,zwina¢” do nadci$nienia wody

W rurociggu wyrazonego jako p = p; — pa, ktére wynosi najczesciej kilka baréw.
Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze jest ono stale i réwne 3 barom, czyli

0,3 MPa. Zauwazmy, ze jezeli predkos¢ wody w wezu ogrodowym ma warto$é
10 m/s (co odpowiada caltkiem szybkiemu przeptywowi), to sktadnik % pv?

jest réwny zaledwie 0,05 MPa, czyli wynosi szeSciokrotnie mniej niz wartosé
nadcis$nienia wody. Zazwyczaj predkosci przeplywu wody w wezu ogrodowym
sa jednak nizsze niz 10 m/s, co oznacza, ze sktadnik ten mozemy w wigkszosci
przypadkéw zaniedbaé¢ w pordéwnaniu z p. Otrzymujemy wtedy

(3) vs \/?

Jezeli zalozymy, ze woda leci do géry bez oporéw, jak kamien w prézni (co nie
jest prawda, ale znakomicie upraszcza nam obliczenia), otrzymamy maksymalna
wysoko$¢, na ktéra wzniesie sie strumien wody z weza ogrodowego:

p

4 hmax - .
@ P9
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Po prostych obliczeniach dostaniemy warto$é

hmax = 30 m. Kto kiedykolwiek mial do czynienia

z wezem ogrodowym, ten wie, ze wyznaczona w ten
sposéb wysokos¢ jest znacznie zawyzona. Co wiecej,

z réwnania (4) wynika, ze niezaleznie od tego, jak mocno
$ci$niemy lub zatkamy wylot weza, woda bedzie zawsze
wylatywaé z niego na te sama wysokosé, okreslong
jedynie nadciénieniem wody w sieci wodociagowej.

No céz, to takze nie jest zgodne z obserwacjami.
Wyglada wiec na to, ze rownanie Bernoulliego nie
odpowiada na pytanie zadane na poczatku niniejszego
artykutu i niepoprawnie przewiduje zachowanie

wody wyplywajacej z weza. Po chwili zastanowienia
dojdziemy do wniosku, ze to w zasadzie nic dziwnego.
W powyzszych rozwazaniach nie uwzglednilidmy
bowiem waznej wlasnosci kazdej (prawie) cieczy, jaka
jest lepkosé. Jest ona skutkiem wewnetrznego tarcia
pomiedzy czasteczkami i powoduje, ze przeplywajaca
w ogrodowym wezu woda przeksztalca cze$é swojej
energii na ciepto, zupelnie tak samo jak podczas
klasycznego tarcia przesuwajacych si¢ wzgledem

siebie ciat stalych. W przypadku cieczy ta strata
energii zalezy zaréwno od dlugosci przewodu, jak

i od predkosci przepltywu. Im wieksza predkosé, tym
wiecej energii mechanicznej przeksztalca sie¢ w ciepto.
Zastandéwmy sie, jaki jest wplyw lepkoéci na predkosé
wyplywajacej wody. Gdy waz jest calkowicie zatkany
palcem, woda w nim nie ptynie, a zatem zjawiska
zwiazane z lepkoscia nie graja zadnej roli. Jezeli

lekko odchylimy palec, tworzac bardzo maly otwor,
woda zacznie wyplywac, ale jej wyplyw bedzie na

tyle niewielki, ze woda wewnatrz weza bedzie ptynaé
niemrawo, z predkoscia bliska zero. To réwniez jest
przypadek, kiedy straty energii mechanicznej zwigzane
z lepko$cia mozemy pominaé. Wnikliwy Czytelnik
zauwazy, ze taki przypadek rozwazaliSmy juz przy okazji
dyskusji rownania Bernoulliego. Istotnie, réwnanie

to calkiem dobrze opisuje wyplyw wody z weza przy
bardzo malym otworze koncowym i braku strat energii
mechanicznej przy wylocie. Mozemy zatem uznad,

ze wysoko$¢, na ktéra wzniesie sig¢ strumien przy
najmniejszym mozliwym odchyleniu palca, dazy¢
bedzie do wartosci danej réwnaniem (4). Czytelnik
Doswiadczony w Podlewaniu Ogrodéw zapewne
zaprotestuje, méwiac ze nawet przy mocnym $ciSnieciu
weza warto$é 30 metréw nie jest osiagalna. Owszem,
réwnanie (4) nie uwzglednia bowiem strat energii przy
samym wyplywie ani tez oporu powietrza. Calkiem
niezle jednak oddaje sytuacje, gdy lepkoé¢ wody nie
powoduje znaczacych strat energii mechanicznej. Gdy
palec bedziemy odchylaé jeszcze bardziej, wyptyw
wody wzrosnie, réwnoczeénie powodujac zwigkszenie
predkosci przeptywu wody przez waz. Zjawiska zwiazane
z lepkoscia zaczna odgrywaé coraz wieksza role,
sprawiajac, ze energia mechaniczna przeplywajacej przez
waz wody zamieniaé si¢ bedzie czeSciowo w ciepto. To
z kolei spowoduje spadek pedu wody na wylocie, co
objawiac si¢ bedzie jako mniejszy zasieg strumienia.
Innymi stowy, poprzez zacisniecie koncéwki weza
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lub zakrycie jej palcem zmniejszamy straty energii
spowodowane tarciem wewnetrznym wody w wezu,
przez co energia kinetyczna czasteczek na wylocie moze
osiagnaé wieksza warto$¢. Oto prawdziwa przyczyna
zwigkszenia zasiggu strumienia przy czeéciowym
zakryciu palcem wylotu weza ogrodowego! Czy mozemy
oszacowad straty energii zwiazane z lepkoscia? Owszem,
mozemy, cho¢ nie jest to rzecz tatwa, gdyz wszelkie
rozproszenia energii mechanicznej w cieczach zazwyczaj
wymykaja sie prostym opisom analitycznym. Sprobujmy
podejsé do tego zagadnienia, zaczynajac od znanego
nam juz réwnania Bernoulliego. Zmodyfikujmy wiec
zalezno$é (2), dzielac ja stronami przez gp oraz dodajac
sktadnik hj zwiazany z energia mechaniczna rozproszona
poprzez tarcie wewnetrzne cieczy:

2 2
p U1 ]

5 =4+ L=224h
(5) P9 29 2

Na wartos¢ wspotczynnika hy maja wpltyw dwa
czynniki, co mozemy zapisac jako hr = hy + he.
Pierwszy z nich, hy, zwigzany jest z rozpraszaniem
energii mechanicznej podczas przepltywu wody przez
waz ogrodowy. Drugi, h., opisuje tarcie czasteczek
spowodowane zawirowaniami cieczy na koncu weza,
czyli w miejscu, gdzie przylozylismy palec. Czynnik
zwiazany z tarciem podczas przeplywu opisa¢ mozemy
empirycznym rownaniem Darcy’ego—Weisbacha:

2
(6) e

gD.
Jak widzimy, powyzsze réwnanie uwzglednia wplyw
rozmiaréw weza ogrodowego (patrz rysunek). Im jego
dtugosé L jest wieksza oraz im mniejszg ma szeroko$é¢ D,
tym straty zwiazane z lepkoscia rosna. Dodatkowo
zalezg one od kwadratu predkosci przeptywu vy oraz
od wspélczynnika oporu f, ktérego warto$¢ moze
by¢ odczytana ze specjalnych tablic Moody’ego,
sporzadzonych dla wody plynacej z rozna predkoscia
przez rury o zréznicowanej szorstkosci i érednicy. Na
przyklad dla weza o gtadkich éciankach i srednicy 1 cm,
przez ktéry plynie woda z predkoscia 1 m/s, wartosé
wspélezynnika f wynosi okoto 0,03. Drugim czynnikiem
powodujacym rozproszenia energii mechanicznej cieczy
sa straty przy wylocie, ktére mozemy wyrazi¢ poprzez:

2
(7)

he = KL%.
Tym razem kluczowymi parametrami okazuja sie
predkos¢ wyplywu wody vy oraz wspdlczynnik oporu K.
Niestety, warto$é tego ostatniego moze by¢ doktadnie
wyznaczona jedynie w eksperymentach prowadzonych
dla konkretnej reki dzierzacej konkretny waz. Aby
otrzymac¢ wysokosé, na ktora wzniesie si¢ woda, nalezy
polaczy¢ réwnania (5), (6) i (7) oraz wykonaé kilka
przeksztalcen. Czytelnika zainteresowanego pelnym
wyprowadzeniem odsylamy do artykutu [], ktéry
dostarcza koncowego wzoru na wysoko$¢ osiagana
przez wode wyplywajaca z weza ogrodowego czesciowo
zatkanego palcem:

(8) h =~

hy =

p
pg(1 + Ky + fEL).
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Zauwazmy, ze powyzsza zaleznosé jest tylko przyblizeniem. Nie powinno to
dziwi¢, bo nasze rozwazania sa zaledwie szacunkowe. Zastosowalismy wszak
bardzo prosty model opisujacy straty energii wody na wylocie weza. Dodatkowo
lepka ciecz traci energie na wszystkich zagieciach, nieregularnoéciach, zwezeniach
itp., ktérych nie wzieliSmy pod uwage. Wszystkie te czynniki sa bardzo trudne
do uwzglednienia, nawet numerycznie. Pozostaje wiec zadowolié¢ si¢ prosta,
szacunkowa zaleznoscia. Zwro¢my réwniez uwage, ze uwzglednienie rozproszen
energii zwigzanych z lepkoscia daje nizsze wysokosci niz te przewidywane przez
wzor (4), co jest zgodne z intuicja. Co wigcej, zalezne sa one od d, czyli $rednicy
wylotu, czego spodziewamy sie na podstawie naszych do$wiadczeri. Wzor (4)
mozemy zreszta wykorzystaé, aby réwnanie (8) napisaé¢ w zgrabniejszej formie.
Wprowadzmy zatem symbol Ay, 0znaczajacy maksymalng wysokosé, na ktéra
wzniostaby sie woda, gdyby byta ciecza pozbawiong lepkosci oraz nie czula
oporéw powietrza:

hmax
9 hy —mMmM——
©) 1+ Ky + foE.

Teraz pozostaje nam zastanowi¢ sie, co z powyzszego wyrazenia wynika. Dla
ustalenia uwagi przyjmijmy dlugo$é weza wynoszaca 10 metréw, a nadcidnienie
w sieci wodociggowej ustalmy na wartosci 3 baréw. Zeby cokolwiek obliczy¢,
musimy takze zna¢ wartosci wspélczynnikéw Kj oraz f. Calkiem nieztym
oszacowaniem tego pierwszego okazuje sie prosta zaleznosc

KL:1_(d/D)27

natomiast wartosci f dostepne sg w tablicach. Wykres pokazuje obliczenia
wysokosci, na ktéra wzniesie sie woda dla kilku wartosci stosunku L/D,
poczawszy od 1, a skoniczywszy na 1000. Pierwszy przypadek oznacza, ze
mamy do czynienia z bardzo szeroka rura o $rednicy 10 metréw, podczas gdy
ostatnia warto$¢ dotyczy cienkiego weza ogrodowego o érednicy zaledwie 1 cm.
Kazda zaleznosé wykreslona jest w funkcji d/D, co oznacza, ze wartosé 1
odpowiada w pelni otwartemu wylotowi, a wartosci bliskie 0 odnosza si¢ do
wylotu niemalze catkowicie zatkanego. Widzimy, ze w przypadku cienkich

rur (wysokie wartosci L/D) kazde zatkanie odplywu wody wiaze sie ze
zwiekszeniem wysokosci, na ktérg wzniesie si¢ ciecz. Ale co ciekawe, dla grubych
rur (male wartosci L/D) czedciowe zatkanie odplywu da przeciwny rezultat —
im mocniejsze przestoniecie wylotu, tym mniejsza wysokos¢ strumienia wody.
7Z taka sytuacja mamy do czynienia na przyklad w przypadku hydrantow
ulicznych, ktére sa grubymi, ale zazwyczaj krétkimi rurami. Kto kiedykolwiek
widziat otwarty hydrant, ten wie, ze woda z niego ma naprawde spory zasieg.
Wystarczy jednak lekko zakreci¢ zawor, aby zasieg ten znaczaco spadl, co
znakomicie przewiduje wyprowadzona zalezno$é¢. Zachowanie takie zwiazane
jest ze zwiekszeniem strat energii mechanicznej cieczy na zaworze.

7 jeszcze ciekawszym przypadkiem mamy do czynienia dla rur $rednio
grubych i $rednio dlugich (L/D = 50), gdzie wystepuje maksimum wysokosci
wyplywajacej wody dla 0 < d/D < 1. Oznacza to, ze aby uzyska¢ maksymalny
zasieg strumienia, nalezy jedynie w niewielkim stopniu przestoni¢ odplyw.
Dalsze zatykanie wylotu bedzie skutkowaé spadkiem predkosci wyplywajacej
wody. Powyzsze rozwazania moga zostaé wsparte eksperymentami, do ktérych
mocno zachecamy wszystkich Czytelnikéw. Pomiar wysokosci osiaganej przez
wode wyplywajaca z weza ogrodowego wydaje sie prostym doswiadczeniem,
ktore znakomicie urozmaici wszelkie prace ogrodowe. Ambitniejsi Czytelnicy
moga réwniez sprawdzié, jak wysoko$é ta zalezy od dlugosci weza oraz od
stopnia przestonigcia jego wylotu palcem. A jeszcze ambitniejsi poréwnaé
zmierzone wartosci z przewidywaniami teoretycznymi.

[¥] M.-R. Alam, ,Why does water shoot higher if we partially block the garden
hose outlet?”, Am. J. Phys. 89 (2021) 567-574.
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