J. Szantyr — Wyklad nr 17 — Przeplywy w kanatach otwartych

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

pghcosa

1 dh | dh
— = ohsin— ¢h
de ST

co prowadzi do: —q cosa



Mozna to przeksztatci¢ do postaci:

Widac, ze 1stnieje osobliwos¢
przy wartosci krytycznej h

rownej: 2
hkr — 3\/ q
gcosa

q2 B u2h2
gh’cosa  gh’cosa

dh —sin &

dh —sin &

ax 2
A ( 3q —ljcosa
gh’cosa

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:

Ed 2 2

u q
E =—+ghcosa =
Ty T8 o

+ ghcosa

Z” asymptota Warunek zachowania energii
(ghcosa)

wlasciwej:
p dE :
Frop A" Fre —=gsina
s | ’
Ml dx

h, N3

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.

Ao P!
0=pgSsina—p.C e, —¢ =Ae=
P8 P: p . RH
gdzie: [ — dtugos¢ odcinka pomigdzy przekrojami 11 2
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.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
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 L = 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
ukr — —
B-h, 4,0-0,54

Predko$¢ krytyczna: =2,31|m/s]

Krytyczny spadek hydrauliczny:

, 1
ukr — C \/Ikr .RH :;Rlz6\/1kr .RH %Ikr —

2

u, n
(R,)"

=0,0033



Przeplywy niestacjonarne w kanaltach otwartych

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
—+u—+h—=0
Jdt  dx  Ox

oraz rOwnanie zachowania pedu: ou ou oh

—+u—+g—=0
ot 0x 0x

W przypadku matych zaburzen grubosci warstwy 1 predkosci:
h=h + 1t x) u=u,+u'(t, x)

4
h' << h, U << U



mozna po ich podstawieniu zlinearyzowac¢ rownania do postaci:

a_h'_m 3_h'_|_ha_u':0 E)u'_l_ 8u'+ Bh'_o
o ox " ox 5 Mo TTES T

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 7 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.

" t=0 t=t, t=t, t=t,

——

-

—
X

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.

r

Odskok hydrauliczny polega na nagtym
zwiekszeniu grubosci warstwy plyngce;j
cieczy. Mozna go tatwo wytworzy¢ w
kazdej umywalce.

Cross Section of Spillway
Tainter Gates & Flip Lip

| Foreba
A

Spillway
Tainter
Gates

<«—Spillwa
Cil?est v

Hydraulic

Tailwater L

A :
<——FLow 4" <==FLow

Soil/Bedrock



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

L= em e, o sl S5 " " = __ 3 -~ s a m, =, =

b) odskok slaby, Fr=18+25

—

xzalomujqce sig
czolo fali

C) odskok oscylujacy, Fr=25+45

0dskKo
—

*‘G\oscyiujqce czolo
/ dskoku
—

d) odskok stacjonarny, silny, Fr>45

O

— e

AE =0,05 < 0,15

1

AE =0,15< 0,45
E

1

—=0,45<0,70



Przyklad
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
1/h T o810 ’ '
1+8-Fr’ -1 1,6 -
= \/ h _ 1’0 \/1,0 +8 1,6 190 ~ 1,36[’7’1]
2
w, =u, =509 3 68[m /5]

Y 136



