J. Szantyr — Wyklad nr 27 — Przeptywy w kanatach otwartych I

Przeptywy w kanatach otwartych najczescie] wymuszane sg
dziataniem sity grawitacji. Jako wstepny uproszczony przypadek
przeanalizujemy sptyw warstwy cieczy nielepkiej o grubosci £ 1
jednostkowej szerokosci po nachylonej ptaszczyznie, pomijajac
wplyw scian bocznych kanatu. Jest to mozliwe przy zaniedbaniu sit
tarcia cieczy o powierzchni¢ kanalu. Wprowadzamy dwa uktady
wspétrzednych, uktad OxZ” jest zwiazany z nachylona ptaszczyzna.
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W tym przypadku rownanie zachowania p¢du ma postac:

ap . /
- =—pPg CoOSX w kierunku 2
0z
du . d ’
puh— = pghsin o — p, h w kierunku X
dx dx

7 pierwszego otrzymujemy: P = Pyt P8 (h — Z’)COS o

gdzie: Py - cisnienie na swobodnej powierzchni

Po wstawieniu do drugiego mamy: pg du _ pghsin o — dh

ax’ dx’

gdzie: g=u-h-1 - obj¢toSciowe natezenie przepltywu w warstwie
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Mozna to przeksztatci¢ do postaci:

Widac, ze 1stnieje osobliwos¢
przy wartosci krytycznej h

rownej: 2
hkr — 3\/ q
gcosa
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ax 2
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Wyrazenie w mianowniku
mozna zapisa¢ w innej formie:

2
= - =Fr’
\/ghcosa

1 gdzie I — spadek

Czyli: = =

d'  (Fri-1)cosa (1—Fr®)cosa

niwelacyjny

Dla Fr=1 mamy predkos¢ krytyczng: u, = \/ gh,_cosa

Mozliwe przypadki splywu warstwy cieczy mozna podzieli¢ na
podkrytyczne (Fr<1) — czyli ruch spokojny i nadkrytyczne (Fr>1)

— czyli ruch rwacy.



W zaleznosci od rodzaju przeptywu inaczej zmienia si¢ grubosc
warstwy cieczy wzdtuz pochylonej ptaszczyzny:

Spadek dna Ruch spokojny |Ruch rwacy
Fr<l1 Fr>1
Pochylenie Wzrost h Spadek A
zstepujace dh _ dh _
a>0 dx’ dx’
Pochylenie Spadek A Wzrost h
wstepujace dh _ dh _
a<( dx’ dx’




Analiza roGwnania energii dla przypadku sptywu warstwy cieczy o
jednostkowej szerokosci po nachylonej ptaszczyznie prowadzi do
nastepujgcej zaleznosci dla tzw. energii wiasciwej:

Ewh
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u
E,=—+ghcosa= d ~+ghcosa
2 2h
/’\,osym toto Warunek zachowania energii
(gheose) wlasciwej:
Fr>1,4 - Fr<i dEW d l/l2 .
S L= — +ghcosa |=gsino
e + dx  dx'\ 2

Z. postaci tej zaleznosci wynika, ze dla przeptywu o nachyleniu
zstepujacym energia wlasciwa zawsze rosnie, a dla przeptywu o
nachyleniu wstepujgcym — zawsze maleje.

Energia wlasciwa osigga minimum przy krytycznej grubosci
warstwy cieczy odpowiadajgcej Fr=1.



Laminarny przeptyw cieczy rzeczywiste] (lepkiej)

! W takim przypadku mozliwe jest

uzyskanie rozwigzania analitycznego
rOwnania zachowania pedu, ktore ma
postac:

0°u

72

I O=gsina+v

Warunki brzegowe: u=>0 dla: z =0
du/d7 =0 dla: 2z =h

Rozwigzanie prowadzi do nast¢pujacych zaleznosci:

V4 1 . 4 /
Profil predkosci: u(Z')= —5%3ma- Z(2-h-7)
~ 1t ., 1gh’sina
a0 U=—|ulz)dz =—
Predkosc¢ srednia: h—([ (z') 3 o
gh’sina .

Predkos¢ maksymalna: u_ =




Whiosek: predkos¢ przeptywu jest proporcjonalna do kwadratu
grubosci warstwy cieczy, czyli: predkosc¢ przeptywu w kanale
otwartym rosnie ze wzrostem stopnia napelnienia kanatu.

Waznos¢ rozwigzania dla przeptywu laminarnego jest ograniczona
do zakresu wartosci liczby Reynoldsa ponizej okoto 2000, czyli:
u_-h _lgh3 sin &

-3
& <2000 > h< 0.74-10

D 2 sin

Z. powyzszego wzoru wynika, ze przeptyw laminarny w warstwie
splywajacej po Scianie pionowej wystapi przy grubosciach
warstwy mniejszych od 0,74 [mm], a na scianie prawie poziome]
(nachylonej pod katem 1 stopnia) przy grubosciach mniejszych od
2,85 [mm]. W rzeczywistych ciekach z reguly wystepuja
przeplywy turbulentne o w petni rozwinietym profilu predkosci.




Turbulentny przeptyw cieczy rzeczywistej (lepkiej)

W przypadku w pelni rozwinigtego przeptywu turbulentnego w kanale
o stalym nachyleniu parametry przeptywu nie zmieniajg si¢ wzdtuz
strumienia. Energia potencjalna cieczy jest zamieniana na energie
wewnetrzng (cieplng) cieczy na skutek dziatania sit tarcia cieczy o
scianki kanatu. Nie ma natomiast zamiany energii potencjalnej na
energi¢ kinetyczng ptynacej cieczy. Energia wlasciwa jest stata wzdtuz
przeplywu.

0=pgSsina—p.C e, —e =Ae=

P, ! £

PRy
gdzie: [ — dtugosc odcinka pomiedzy przekrojami 11 2

., =const

P: - naprezenia lepkosciowe na $ciance kanatu
R, =S/C - promien hydrauliczny kanatu
W takiej sytuacji istnieje zwigzek pomiedzy
spadkiem niwelacyjnym (ktory jest rOwny w I=1, = P:
tym przypadku spadkowi1 hydraulicznemu) a PER,
naprezeniami lepkosciowymi:




Wyznaczanie oporéw tarcia w kanatach

Z. analizy przeptywu w kanale o chropowatych sciankach mozna
wyprowadzi¢ przyblizong zaleznos¢ na srednig predkosc przepltywu:

i=C-.g-I-R,=C\IR,

gdzie: C’l«/z / sJ - wymiarowy wspotczynnik, okreslony np. wedlug
zaleznosci: 1
C’'=—R)
n

n=0,009 dla powierzchm gtadkich (glazura)
n=0,012 dla rur czystych 1 wygtadzonego betonu
n=0,014 dla sciany z betonu

n=0,018 dla kanalu ziemnego z warstwg ilastg

n=0,04 dla kanalu ziemnego bardzo zle utrzymanego



Przykiad 1
Objetosciowe natezenie przeplywu w prostokgtnym kanale betonowym
(n=0,014) o szerokosci B=4,0 [m] wynos1 Q=35,0 [m**3/s]. Obliczy¢
krytyczne parametry przeptywu w tym kanale

Warunek przeptywu krytycznego ma postac:

2 3 2 2 2
4 _1=0 AL >h, =3 Q2 =3 52’0 =0,54|m]
gh, cosx B g B'g 4,07 -9,81

gdzie A — pole przekroju przeptywu: A=B-h,,
0 5,0

Predkos$¢ kryt LU, = = =2,31|m/s
redkost keytyezna: w, =25 =" [m/s]
Krytyczny spadek hydrauliczny:

1 u; n’

u, =C'\I, R, = ;R}f\/lkr ‘R, =1, = =0,0033

(R,)"



Przyktad 2

Niecalkowicie wypetnionym kotowym kolektorem o promieniu r=1,5
[m] plynie grawitacyjnie woda. Kolektor zbudowano z tworzywa
sztucznego o chropowatosci k=0,5 [mm] 1 spadku /=0,4 [promile].
Sporzadzi¢ krzywg natezenia przeptywu 1 krzywa predkosci wody w
zaleznosci od poziomu napelnienia kolektora. Przyja¢ kinematyczny
wsp6tezynnik lepkosci wody: v =1,3-10"|m?/s]

Objetosciowe natezenie przeplywu w
niecalkowicie wypelnionym przewodzie Q=v-A= \/
obliczy¢ wg wzoru Darcy’ego-Weisbacha:

8-8§-R-I
A

A




Przy napelnieniu kolektora do giebokosci h parametry przeptywu
sg nastepujace:

- pole przekroju poprzecznego strumienia gdzie:
049. . h—r
A= (00 2 +l.2.a.(h_,,): 180 +g ﬂ+a.(h_,,) [} = arcsin
360 360 r
) . 0 a=r-cosf
- obwod zwilzony kolektora L, = gt T
- promien hydrauliczny R=A/L,
8-g-R-1

- predkos¢ przepltywu V= \/ 7]

Wspolczynnik oporu lintowego zalezy od chropowatosci wzglednej 1
liczby Reynoldsa. Mozna go wyznaczyC metodg kolejnych przyblizen
wedtug ponizszego schematu:

- zakladamy wartos¢ wspoéiczynnika oporu liniowego A

- obliczamy predkosc przeptywu wody wg \/ 8-g-R-1
: . V=
wzoru Darcy’ego-Weisbacha y)



V-4 R
1

- dla znanej chropowatosci wzglednej k/(4R) 1 liczby Reynoldsa
obliczamy wspotczynnik 4 z zaleznosci Colebrook’a — White’a:

1 251 k/(4-R)]

—=-2-10
JA g(Re-ﬁ 3,71

- jezeli zatozona wartos¢ wspotczynnika oporu liniowego nie
zgadza si¢ z obliczonym, powyzsza procedura jest powtarzana,
z przyjeciem wartosci obliczonej jako kolejnego zalozenia

- obliczamy warto$¢ liczby Reynoldsa Re=

Ponizej dla przykladu obliczono natezenie przeptywu 1 predkosc
srednig przeptywu w kolektorze dla gi¢bokosci wody h=0,8 [m]

A= 36(%0 z-r’+a-(h—r)

gdzie:

—r_ 08-15

sin 3 = d =-0,469 - f=-27818 >a=r-cos B=1,5-cos27,818 =1,327[m]
r




180°+2-(-27,818°)
- 360"

0 0_ . 0
L = ¢0-z-r=180 +? p._ _180°-2 207,818
180 180 180

A 314-(1,5) +1,327-(0,8—1,5) = 1,513|m?]

.3,14-1,5=3,256|m]

A 1513
L, 3256

= 0,465|m]

Obliczenie wspotczynnika oporu liniowego wedtug ww. procedury
iteracyjnej daje wynik 41=0,0152.

Srednia predko$é przeptywu wynosi wobec tego:

v—\/8‘8°R'1 _\/8-9,81-0,465-0,0()()4

=098
) 0.0152 5]

Objetosciowe nat¢zenie przeplywu wynosi:

O=v-A=098-1513= 1,483[’"3/5]



Po przeprowadzeniu obliczen dla wszystkich wybranych wartosci
gtebokosci wody wyniki mozna przedstawi€ graficznie:




