J. Szantyr — Wyklad nr 28 — Przeplywy w kanatach otwartych II

W przeptywach w kanatach otwartych czesto wystepuja zjawiska
niestacjonarne, przede wszystkim zwigzane z uktadami falowymi
tworzgcymi si¢ na swobodnej powierzchni cieczy.

Najprostszy przypadek dotyczy rozprzestrzeniania si¢ t. zw. malych
zaburzen na swobodnej powierzchni. Mozna wtedy pomingc sily
lepkosci 1 zlinearyzowac rownania ruchu cieczy. Do dyspozycji

mamy rownanie zachowania masy: 95 9k  du
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oraz rOwnanie zachowania pedu: ou ou oh
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W przypadku matych zaburzen grubosci warstwy 1 predkosci:
h=h + 1t x) u=u,+u'(t, x)
W << h, U <<u, U <<.g-h,



mozna po ich podstawieniu zlinearyzowac¢ rownania do postaci:
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Rozwigzanie tego uktadu rownan ma postac:

h'=h'lx—(u0i\/g7ho)-tj u':u'\x—(uoi\/giho)-tj

Z. postaci rozwigzania wynika, ze mate zaburzenia rozchodzg si¢ z
predkoscig charakterystyczng gh, w dodatnim 1 uyjemnym
kierunku os1 X bez zmiany ksztattu poczatkowego okreslonego w
warunkach poczatkowych  4°(0, x) oraz u'(0, x)

W przypadku zaburzen o znacznej, skonczonej amplitudzie
linearyzacja roOwnan ruchu cieczy nie jest mozliwa. Rozwigzanie
uktadu rOwnan nieliniowych prowadzi do bardziej ztozonych
zaleznosci opisujgcych rozprzestrzenianie si¢ takich zaburzen.



h=h| x—2,/gh, 5 ﬁ—l -1
2\ h,

Powyzszy wzOr opisuje rozprzestrzenianie si¢ zaburzenia 2 w dodatnim
kierunku os1 x. Nalezy zauwazyc¢, ze w tym przypadku predkosc
rozchodzenia si¢ zaburzenia jest proporcjonalna do pierwiastka z jego

amplitudy. Prowadzi to deformowania si¢ zaburzenia jak na rysunku.
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Czolo fali staje si¢ coraz bardziej strome, a tyt coraz bardziej rozmyty. W
efekcie dochodzi do zatamania fali, ktore w przeptywie w kanale ma
postac tzw. odskoku hydraulicznego. Nalezy pamigtac, ze w prostym
modelu przeptywu jednowymiarowego pomijamy efekty dyssypaciji
zwiazane z tarciem wewnetrznym cieczy 1 efekty dyspersji, zwigzane z
bezwtadnoscig cieczy w ruchu falowym.



Odskok hydrauliczny
Odskok hydrauliczny jest ztozonym zjawiskiem niestacjonarnym
wystepujagcym w przeptywach nadkrytycznych.

"

p Odskok hydrauliczny polega na nagtym
zwiekszeniu grubosci warstwy plyngce;j
cieczy. Mozna go tatwo wytworzy¢ w
kazdej umywalce.
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Przyktady odskokow hydraulicznych
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Prosta analiza teoretyczna odskoku hydraulicznego

Qowierzchnio kontrolna  RGwnanie zachowania masy:

phu, = phyu, =m

Rownanie zachowania pedu:

| nieciqglos¢

P =p0+,0g(h1—z)
Ps =p0+,0g(h2—z

m(u, —u, )= j p,dz— I p,dz+ j DPodz w kierunku poziomym

Po podstawieniu cisnien 1 wykonaniu catkowania otrzymujemy:

e+ ¢ = I+

Jesli podstawimy: ulhﬁ u, = Fr, - / gh,
2



to otrzymamy: th]z +@_2, F,,Z}(hz_lj =0
I, -\

hy
RoOwnanie to ma trzy rozwigzania, ale fizycznie realne jest tylko
JedIlOZ h, _ \/1+8~Fr12 1
h, 2

Rozwigzanie to oznacza, ze:

dla:  Fr,=1 jest h,=hn

dla: Fr,>1 jest h,>h oraz Fr, <1
dla: Fr,<1l jest h,<h

Wynika z tego, ze odskok hydrauliczny jest mozliwy tylko w
przeptywie nadkrytycznym. Analiza rownania energii prowadzi do
wniosku, ze w odskoku nastepuje wyrazne zwiekszenie energii
wewnetrznej cieczy na skutek bardzo silnych procesow

dyssypacyjnych.



Wielkosc¢ straty energii cieczy na skutek dyssypacji w odskoku
hydraulicznym mozna wyznaczy¢ wedtug nastepujgcej zaleznosci:

AE _ [1+8-Fr /—3)3
E  gl/ixs Fry —1)JFr +2)

Odskoki hydrauliczne moga by¢ wywotywane celowo, dla
nastepujgcych powodow:

- rozpraszanie energili mechanicznej strumienia

- podniesienie poziomu CleCzZy
- wymieszanie dodatkow do cieczy

- napowietrzanie cieczy



Posta¢ odskoku zalezy od wartosci liczby Froude’a

a) odskok zafalowany, Fr=1+18
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b) odskok slaby, Fr=18+25
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C) odskok oscylujacy, Fr=25+45
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d) odskok stacjonarny, silny, Fr>45
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AE =0,05 < 0,15
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Przykiad 1
W kanale o glebokosci h=1,0 [m] wywotano przeptyw o predkosci
sredniej u=5,0 [m/s]. Czy wystap1 w tym przeptywie odskok
hydrauliczny? Jezeli tak, to jaka bedzie gi¢bokos¢ wody za odskokiem?
Jak bedzie tam predkos¢ przeptywu?

Rozwigzanie
>0 =1,6 >1  Wystgpi odskok zafalowan
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