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Podstawy wymiarowania bocznych przelewow
burzowych z rura dlawiaca

Oceniono stan wiedzy dotyczacej podstaw wymiarowania hydraulicznego bocznych przelewow
burzowych z rurg dtawiaca. Na podstawie rozwazan teoretycznych i wynikéw prac eksperymen-
talnych opracowano matematyczny model dziatania udoskonalonego przelewu burzowego o wy-
soko wzniesionej krawedzi przelewowej z komora uspokajajaca za przelewem bocznym i zato-
pionym odptywem $ciekow z rury dlawiace;j.

Dokonano klasyfikacji i podziatu przeptyw6w w kanale z bocznym przelewem, biorac za kryte-
rium relacje spadku dna kanatu do spadku krytycznego oraz relacje wysokosci krawedzi przele-
wowej do wysokosci krytycznej w kanale doptywowym. Zbadano wplyw parametréw ruchu i pa-
rametrOw liniowych przelewu na strumien objgtosci przeptywu. Wyprowadzono zmodyfikowane
réwnanie rézniczkowe ustalonego ruchu cieczy w kanale z bocznym przelewem (w postaci bez-
wymiarowej), w ktorym zbadano wspotczynniki, bgdace liczbami podobienstwa zjawisk w skali
modelowej i w rzeczywisto$ci. Dokonano uogoélnienia wynikow badan modelowych na dowolny
ksztalt przekroju poprzecznego kanatu. Zbadano wspolczynniki o (Coriolisa) i 3 (Boussinesqa)
w ruchu nierdwnomiernym ustalonym, w tym z ubytkiem masy wewnatrz komory przelewowe;j.
Podano sposoéb i przyktad wymiarowania hydraulicznego udoskonalonego przelewu burzowego
z rurg dtawiaca, zapewniajacego ograniczenie czgstosci i poprawg jakosci zrzutu $ciekow ogol-
nosplawnych do odbiornika, poprzez maksymalne wykorzystanie retencyjnej zdolnosci sieci ka-
nalizacyjnej oraz ograniczenie strumienia objgtosci odptywu $ciekow do oczyszczalni, w czasie

wystgpowania ulewnych deszczy.

* Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspian-
skiego 27, 50-370 Wroctaw.
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1. WSTEP

Przelewy burzowe stosuje si¢ najczgsciej w ogélnosptawnych systemach kanaliza-
cyjnych w celu zabezpieczenia oczyszczalni $ciekow przed przeciazeniem hydraulicz-
nym, w czasie nawalnych deszczow, a jednoczesnie zmniejszenia wymiaréw kolekto-
row. Moga by¢ stosowane rowniez w systemach potrozdzielczych, gdzie petnia funk-
cje separatorow $ciekow, a nawet w kanalizacji deszczowej, w ktorej moga stuzy¢ do
zrzutu cze$ci $ciekéw deszczowych do zbiornikow retencyjnych badz bezposrednio do
odbiornikow.

Metody wymiarowania przelewéw burzowych muszg by¢ dostosowane do obliga-
toryjnego kryterium ochrony wod przed zanieczyszczeniem, wyrazonego dopuszczal-
na liczba zrzutow burzowych w ciagu roku (< 10 wg [10, 96]). Roczna liczba zrzutéw
jest zalezna od granicznego strumienia objetos$ci (,,natezenia™) przeptywu! $ciekow ogol-
nosplawnych Q , warunkujacego rozpoczecie zrzutu $ciekow do odbiornika:

0,=0u+0,, (1
gdzie: O, .~ maksymalny (godzinowy) strumien objgtosci przeptywu $ciekow komu-
nalnych (pogody bezdeszczowej), dm¥/s,
QOP — graniczny strumien objetosci przeptywu $ciekéw opadowych, dm?/s.
Wartos¢ granicznego strumienia objgtosci przeptywu $ciekéw opadowych Qop wy-
znaczy¢ mozna dwoma metodami. Korzystajac z definicji wspotczynnika poczatkowe-
go rozcienczenia n,, otrzymamy:

Qap = nrp Qs’é' (2)

Aby nie wprowadza¢ do odbiornika zrzutéw burzowych o duzym stgzeniu zanie-

czyszczen, konieczne jest projektowanie przelewow przy n,, > 1. Dla odbiornikéw

matych oraz szczegdlnie chronionych — n,2 3; ogdlnie n,, € <1, 10> wg [10, 11, 42,
91, 96, 108].

! Nazewnictwo zalecane norma [82], a takze Miedzynarodowym Uktadem SI. Uzywane sa rowniez okre-
slenia objetosciowe natezenie przeptywu — odpowiednik strumienia objgtosci przepltywu, lub nateze-
nie przepfywu — odpowiednik strumienia przeptywu.

10



Podczas projektowania nowych sieci kanalizacyjnych badz rozbudowy istniejacych
graniczng warto$¢ strumienia objetosci przeptywu $ciekéw opadowych mozna wyzna-
czy¢ na podstawie przyjgtego granicznego strumienia (sptukujacego) opadu g,,, wyra-
zonego w dm’/s-ha:

Q=" T4, (2a)
gdzie: ¥ — wspotczynnik (splywu) szczelnosci zlewni,
A_ — pole powierzchni zlewni odwadnianej, ha.

Istotne dla ochrony wod odbiornika jest to, aby do oczyszczalni §ciekow doptywaty
sptywy powierzchniowe spowodowane opadem o strumieniu splukujacym zanieczy-
szczenia zgromadzone w zlewni. Za minimalny strumien opadu splukujacego przyjmuje
si¢ w Polsce Gr™ 6 dm?/s-ha [96], w Niemczech B = 7 dm?3/s-ha [42], a w Szwajcarii
g, =15 dm?/s ha [42]; ogolnie g, € <6, 30> dm?/s-ha.

Przelewy burzowe dzialaja z chwila, gdy wypelnienie kanatu doplywowego — ko-
lektora (zwiazane ze wzrostem strumienia objgtosci przeptywu $ciekow w okresie trwa-
nia deszczu) przekroczy wysoko$¢ wzniesienia krawedzi przelewowej dla 0, Przy prze-
plywie obliczeniowym — maksymalnym Q ;:

Q=0+ Qop mx’ (3)
gdzie: Q,, ., — maksymalny strumien objetosci przeptywu $ciekéw opadowych, dm?/s,
zadaniem przelewu burzowego jest podziat strumienia Q, na czgs¢ Q przeplywajaca
przez krawedz przelewowa i trafiajaca do zbiornika retencyjnego badz bezposrednio
do odbiornika oraz na cze$¢ O, odptywajaca kolektorem do oczyszczalni $ciekow (rys. 1).

W budownictwie wodnym i technice kanalizacyjnej, ze wzgledow hydraulicznych,
mozna wyrdzni¢ dwie grupy stosowanych przelewow bocznych, o umownych nazwach:

a) konwencjonalne — bez urzadzen pigtrzacych $cieki w komorze przelewowej,

b) nieckonwencjonalne — z rura dlawiaca, zasuwa badz zastawka pigtrzaca Scieki.

W przelewach bocznych konwencjonalnych wobec duzej bezwtadnosci (predkosci)
ptynacych $ciekdw, dtugosé krawedzi przelewowych musi by¢ znaczna®? — nierzadko
osiaga kilkanascie 1 wigcej metrow. To sprawia, Ze przelewy burzowe tej grupy sa obiek-
tami bardzo kosztownymi, a ich stosowanie malo optacalne, gdyz uzyskane oszczgd-
nosci, na skutek zmniejszenia wymiardéw kolektora za przelewem, do$¢ rzadko kom-
pensuja koszty jego budowy. Ponadto w warunkach, gdy strumien objgtosci przeptywu
sciekow w kolektorze gwattownie wzro$nie, wowczas rowniez odptyw do oczyszczal-
ni wzro$nie w niekontrolowany sposob, co moze spowodowac spadek sprawnosci dzia-
tania oczyszczalni $ciekow. Tych mankamentéw pozbawione sa w znacznej mierze prze-
lewy burzowe niekonwencjonalne, ktorych przyktadem moze byé przelew boczny z
rura dtawiaca (rys. 2). Utrzymanie zatozonych warunkow dziatania przelewu zapew-

2 Wyjatek stanowia tutaj przelewy lewarowe, ktorych teori¢ dzialania opracowat prof. K. Pomianowski
[11]. Przelewy te jednak nie znalazly szerszego zastosowania w praktyce, m.in. ze wzgledu na wyma-
gang znaczng wysokos¢ dyspozycyjna pozioméw $ciekow na doptywie i odptywie.

11
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nia rura dtawiaca o odpowiedniej $rednicy d, i dtugosci  , stabilizujaca w okreslonych
granicach strumien objgtosci odptywu Q, — do oczyszczalni. Sprawno$¢ hydrauliczna
rury dtawiacej zalezy bowiem w mniejszym stopniu od wzrostu wypetnienia kanatu
doptywowego (Q, = C,4/AH,) w poréwnaniu ze sprawnoscig hydrauliczna swobod-
nego przeplywu przez korone przelewu bocznego (Q = C,(H — p)*?).

Zastosowanie rury dtawiacej powoduje spigtrzenie Sciekow w obrebie przelewu juz
przy granicznym strumieniu objetosci przeptywu Qgr, co pozwala na zakladanie kra-
wedzi przelewowych p znacznie wyzej niz w przelewach konwencjonalnych. To z ko-
lei zwieksza retencje sieci i zmniejsza czestotliwos$¢ dzialania przelewu w ciagu roku.
Spietrzenie $ciekéw w komorze przelewowej przy przeplywie obliczeniowym O, ma
wplyw na wzrost wysokosci warstwy przelewajacych sig sciekéw przez korong przele-
wu 1 skrocenie diugo$ci krawedzi przelewowej lp, zwykle do kilku metrow. Rozpo-
wszechnienie niekonwencjonalnych przelewoéw burzowych moze przyczynic si¢ do istot-
nego obnizenia kosztéw budowy systemoéw kanalizacyjnych.

Opracowane dotychczas metody hydraulicznego wymiarowania przelewow bocz-
nych z rurg dlawiaca pomijaja zar6wno warunki ruchu, jak i ksztatt zwierciadla wody
w obrebie przelewu oraz zaktadaja stala na ogét wysoko$¢ warstwy przelewajacej si¢
cieczy wzdluz krawedzi przelewowych. Te i inne uproszczenia moga prowadzi¢ do
znacznych btedéw obliczeniowych. Celem podjgtych badan byto teoretyczne i doswiad-
czalne zbadanie zjawisk hydraulicznych towarzyszacych dzialaniu przelewéw bocz-
nych z rurg dtawiaca i stworzenie naukowych podstaw do ich analitycznego opisu. Po-
miary prowadzono na modelach hydraulicznych w skali liniowej §, =151 {,= 5.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Przelewy boczne konwencjonalne

Zagadnienie obliczania przeplywow wody przez przelewy boczne w kanatach otwar-
tych! jest przedmiotem badan od konca ubiegtego wieku. Pomimo mnogosci prac na
ten temat, nie udato si¢ jak dotychczas uzyskac petlnego, zadowalajacego rozwiazania
analitycznego tego problemu. Ze wzglgdow praktycznych adoptowano tutaj wzory opra-
cowane dla przelewow czotowych (jak np. wzoér Poleniego z 1717 roku), a nastgpnic
stosowano uproszczone wzory empiryczne, uzyskane z do§wiadczen obejmujacych naj-
czeSciej waski zakres zmian badanych parametréw przelewow bocznych (np. wzory:
Engelsa, Colemanna—Smitha, Schaffernaka i inne).

Najczesciej strumien objetoscei przeptywu przez boczne, nie zatopione przelewy, okre-
$la sie ze wzoru Poleniego, w zapisie Forchheimera, Rehbocka, Weisbacha czy Wey-
raucha [11, 19, 21, 65, 71, 102, 122, 129]:

Q:%u 2g 1, b}, )

gdzie: u — wspotczynnik przeptywu (,,wydatku”) przelewu, zalezny od ksztattu ko-
rony przelewowej — przyjmowany jak dla przelewéw czotowych;
u e <0,30; 0,85>,
h,, — miarodajna wysoko§¢ warstwy przelewowej,
lp — dhugosé krawedzi przelewowe;.
Przy zalozeniu liniowego wznoszenia sie¢ zwierciadta wody wzdhiz krawedzi prze-
lewowej, od wartosci poczatkowej hp do koncowej 4, wysokos$¢ miarodajna wg For-
chheimera [122] wynosi:

byt iy
"2
tzn. rébwna jest Sredniej arytmetycznej wysokosci warstwy przelewajacej sig cieczy.

: )

! Stosowane powszechnie w budownictwie wodnym.



Podobne zalozenie przyjat Schaffernak [97,122] przy wyprowadzeniu wzoru postaci:

5/2 _ hs/z
0=— . 6)
u V2 Thh h (
We wzorze Engelsa strumien objgtosci przeptywu jest funkcja wysokosci 4, — na
koncu przelewu [11,72,98]:

Q__u\/_1083h167 (7)

gdzie: [0] = m/s; [g] = /s’ [L] =m; [A,] =

Colemann i Smith ustalili do§wiadczalnie nastqpujch posta¢ wzoru okreslajacego
strumien Q [122]:

Q — 0,315 lp0,72 . h1’465, (8)
gdzie: [Q] = mY/s; [,,]=m; [A] =m.

Przytoczone dla przyktadu wzory empiryczne, na strumien objetosci przeptywu przez
przelewy boczne konwencjonalne, réznia si¢ znacznie swojg struktura, a zwiaszcza war-
toécia liczbowa wyktadnikéw potegowych przy parametrach / i 4. Swiadczyé to moze
o ich przyblizonym charakterze badz postaci ustalonej dla najczesciej waskiego, blizej
nie znanego, zakresu ich stosowania.

Problem przebiegu zwierciadta wody na dtugosci przelewu interesowat wielu bada-
czy od dawna. Pierwszy Engels, w 1917 r., zaobserwowat podnoszenie si¢ zwierciadta
wody wzdhiz przelewu bocznego. Colemann i Smith natomiast stwierdzili do$wiad-
czalnie opadanie zwierciadta wody. Dopiero de Marchi w 1934 r. wykazatl, ze obydwa
te wypadki sa mozliwe, a ksztatt zwierciadta wody na przelewie zalezy od charakteru
ruchu w kanale [21]. I tak przy przeptywie spokojnym zwierciadto wody wznosi sie na
dlugosci przelewu, natomiast przy przeptywie rwacym — opada.

Dalszy rozwoj metod obliczania przelewow bocznych konwencjonalnych polegat
na taczeniu opisu przebiegu linii zwierciadla wody na dtugosci przelewu za pomoca
réwnan rézniczkowych ruchu ze wspomnianymi wzorami na strumien objgtosci prze-
ptywu Q. Pierwszy de Marchi opracowal oryginalna metodg graficznego obliczania
dlugosci przelewow bocznych na podstawie rownania [11, 21, 105]:

_do
dH _ QH( dlj 9)

dl - gb2H3_Q2 2
wyprowadzonego przy zatozeniu, ze wysokos$¢ energii wlasciwej E strugi gtéwnej na
dhugosci przelewu jest niezmienna:

o’ i

E=H+% —H4 O‘Q2=idem, (10)
2p 28 A
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przy czym:

-2 2 u g -, (1)

gdzie: H — wysoko$¢ zwierciadia wody w kanale,
b — szeroko$¢ kanatu,
A — pole powierzchni przekroju przeplywowego.

Wedtug Zschielschego [128] metoda ta jest bardziej racjonalna w wypadku ruchu
spokojnego, natomiast znacznie mniej w ruchu rwacym. Swiadcza o tym wyniki badan
Gentiliniego, cytowane w pracy [116]. Wedtug Collinge’a metoda de Marchiego nada-
je si¢ jedynie do obliczania krétkich przelewéw bocznych lp <3b[17]. Anweiler [3]
dowodzi teoretycznie, ze zatozenie de Marchiego (10), o statosci wysokosci energii
wilasciwej, jest w przyblizeniu stuszne, gdy strumien objgtosci przeptywu przez prze-
lew boczny jest niewielki w poréwnaniu z przeptywem w kanale. Pietrov, w pracy [80],
wykazatl wrecz, ze zalozenie to jest niewfasciwe w odniesieniu do przelewow bocz-
nych. Prace de Marchiego nalezy uznaé za pionierskie w analitycznym podejsciu do
przedmiotowego zagadnienia.

Sposrdd autordw prac, ktdrzy swoje rozwazania teoretyczne oparli na zasadzie za-
chowania pedu oraz na zatozeniu de Marchiego (10), nalezy wymieni¢ Frazera [30],
Vischera [116] oraz Smitha [102]. Frazer w rozwiazaniu podaje roéwnanie rozniczkowe
z dwiema nieznanymi funkcjami Q(/) 1 H(/), ktore nastgpnie weryfikuje doswiadczal-
nie w ograniczonym zakresie. Ponadto uzupetnia dwa schematy przebiegu zwicrciadta
wody wzdtuz przelewu, wskazane przez Engelsa oraz Colemanna i Smitha, o kolejny
trzeci — przej$cia z ruchu rwacego w spokojny w obrebie komory przelewowej (opada-
Jace zwierciadto wody na poczatku dtugosci komory przelewowej, odskok hydraulicz-
ny w $rodku przelewu oraz wznoszace si¢ zwierciadto do konca przelewu). Vischer
[116] wprowadza do réwnania rézniczkowego ruchu wzor Chezy i otrzymuje ogdlne
rownanie krzywej spigtrzenia — dla ruchu spokojnego badz krzywej depresji — dla ru-
chu rwacego, w postaci ztozonych réwnan, bez ich do§wiadczalnej weryfikacji.

Wérod nowszych opracowan na uwagg zashuguje praca Smitha [102], w ktorej przed-
stawiono procedurg obliczania ksztattu zwierciadta wody na przelewie bocznym
w kanale trapezowym z pominigciem strat tarcia. Weryfikacje przyjetych zatozen wy-
konano na obiekcie rzeczywistym, dla wyjatkowo waskiego zakresu zmian parame-
trow ruchu (Q, = 50 m%s, 1 =30 m i zmianach: p € {1; 2; 2,5}m oraz i € {0,5; 1,0; 5,0} %o
przy H, =2 34 m). Plzytho ze warto$¢ wspolczynnika przeptywu przelewu jest nie-
zmlenna na dtugosci krawedzi przelewowej 1 wynosi m = 0,583.

Kurganov [66], na podstawie wynikow wiasnych badan [64,65] przelewow bocz-
nych w kanatach trapezowych, o matym spadku dna (i < i, ), wychodzi z nastgpuja-
cych postaci rownan rézniczkowych ruchu:

%)
kd| =— |+dH = (i — J)dI, (12)
2g
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stad

a o (13)

gdzie: k— stosunek wspétrzednych: skladowej podtuznej? U, wektora predkosci v,
oddzielajacej si¢ strugi bocznej i wektora predkosci sredniej v w komo-
rze przelewowej: k= U/v,
i — spadek dna kanatu,
J — spadek hydrauliczny wywotany tarciem.

Dla przeptywu spokojnego w kanale doptywowym przed przelewem, po przyje¢ciu
zalozenia i = J, Kurganov ustalit warto§¢ wspotczynnika k rowna 0,9. Wynika stad, ze
na przelewie bocznym zachodzi nastgpujaca relacja predkosci: U < v, a Scislej U = 0,9v.
Jest to sprzeczne z wynikami badan El-Khashaba i Smitha [27]. Wykazali oni do$wiad-
czalnie, ze zatozenie de Marchiego o niezmienno$ci wysoko$ci energii wiasciwe] wzdhuz
przelewu nie jest stuszne, poniewaz w dowolnym przekroju komory przelewowej wspot-
rzgdna podituzna U wektora predkosci v, jest wigksza od predkosci $redniej w kanale.
Roznice dochodzi¢ moga do 40% [27]. Autorzy ci do rozwigzywania zagadnien prze-
lewow bocznych zalecaja stosowanie rownan rézniczkowych ruchu wyprowadzonych
z zasady zachowania pedu.

Z najnowszych badan nalezy tutaj wspomnie¢ pracg¢ Hagera [33] z 1987 roku. Wy-
chodzac z zatozenia de Marchiego (10), Hager proponuje nowa posta¢ wzoru okresla-
jacego dQ/dl w bardzo zlozonej postaci, wyprowadzonej przy zalozeniu réwnosci U
i v. Jednak wyniki eksperymentéw na modelu z tak zmodyfikowanym wzorem daly
doktadnos$¢ + 10% wartosci obliczonych i pomierzonych [33]. ZaloZzenia Hagera spo-
tkaty sie z krytyka w dyskusji Holley’a [38], w §wietle cytowanych juz wynikow ba-
dan El-Khashaba i Smitha. A mianowicie Hager zatozy! a priori réwno$¢ wspolrzednej
podtuznej U z predkoscia $rednig v, co jest konsekwencja przyjgcia rownania Bernou-
lliego do rozwigzania tego problemu.

Odnos$nie do wspotczynnika przeptywu p konwencjonalnych przelewow bocznych,
nie zatopionych, dominuje poglad o matej jego zmiennosci [43, 100, 102, 106, 107].
Wedhug historycznych juz rozwazan Ackersa [1], wspétczynnik 1 = 0,625, gdy wyso-
ko$¢ zwierciadta wody jest mierzona w pewnej odlegtosci od krawgdzi przelewu oraz
u=0,725 — gdy wysokos¢ jest mierzona w ptaszczyznie krawedzi przelewu. W cyto-
wanej juz pracy [102] Smith wykazat mniejsza sprawnos¢ przelewow bocznych, przyj-
mujac z badan p = 0,583. Do podobnego wniosku doszed? tez Ishikawa [43] — otrzy-

2 Sciglej: U — wspotrzedna wektora U — sktadowej podhuznej wektora predkosci v, strugi bocznej, na
kierunku wektora predkosci $redniej v, gldwnej strugi cieczy w kanale.
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mujac 4 = 0,575. Wedhug Schmidta [97] warto$¢ wspotczynnika u przelewdw bocz-
nych jest o 5% mniejsza od wspotczynnika p przelewow czotowych. Pierwsze w mia-
re systematyczne badania w tym zakresie zostaly podjgte przez Subramanya 1 Awa-
sthy’ego [105]. Uwzgledniajac sugestig Collinge’a [17], iz wspotczynnik u zalezy od
éredniej predkosci przeptywu w komorze przelewowej, autorzy ci (korzystajac
z zatozenia o niezmienno$ci wysokoSci energii wlasciwej) ustalili:

3Fr,
n=0611 fl—m, (14)

— dla przeptywu spokojnego, w zakresie liczby Froude’a na poczatku przelewu Fr €
<0,02; 0,85> oraz

1= 0,36 — 0,08Fr,, (15)

— dla przeptywu rwacego, w zakresie Fr, € <1,5; 4,3>.

W dyskusji [76], przedstawionych wynikéw badan, Nadesamoorthy i Thomson wy-
kazali oczywista wadg postaci wzoru (14). Mianowicie, gdy liczba Froude’a dazy do
jednos$ci, wowczas wspotczynnik 1 dazy do zera. Uwzgledniajac sktadowa poprzeczna
v, — normalng do ptaszczyzny przelewu, wektora predkosci v, strugi bocznej, zapro-
ponowali odmienna posta¢ wzoru dla obu zakresow liczb Froude’a (0,02 < Fr ;< 4,3):

2
n=0611 /ﬁf—r"-z— (16)
2+4Fr

Ze wzoru (16) wynika, ze przy przeptywie krytycznym (Fr, = 1), u = 0,432.
Wedtug badan Hagera [33] dla podobnego zakresu zmian liczby Froude’a (Fr, e

<0,3; 2,0>):
2
1L=0727 fﬂ?, (17)
2+3Fr

Woéwcezas w ruchu krytycznym, tj. gdy Fr=Fr, =1, u = 0,563. Roznice si¢gaja
wiec 30%.

Ranga Raju, w pracy [89], prowadzac eksperymenty na kroétkich bocznych przele-
wach konwencjonalnych (o dlugos$ci krawgdzi mniejszej od szerokos$ci kanatu) dla za-
kresu Fr, <0,10; 0,50> ustalik:

1 =0,81~-0,60Fr, (18)

Podsumowujac, dotychczasowe metody obliczania hydraulicznego konwencjonal-
nych przelewow bocznych nie sa pozbawione w dalszym ciagu niejasnosci natury fi-
zykalnej i metodologicznej. Dotyczy to zwlaszcza ksztattu zwierciadta wody na prze-
lewie, relacji predkosci Ui v wzdhuz krawedzi przelewu oraz warto$ci wspotczynnika
przeptywu f. Swiadczy to o ztozonosci problemu i jest dowodem niedostatecznej ich
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do$wiadczalnej weryfikacji, badZ pominigcia parametrow wptywajacych w istotny spo-
sOb na omawiane zjawisko.

2.2. Przelewy boczne niekonwencjonalne

2.2.1. Badania innnych autorow

Przelewom bocznym z rura dtawiaca badz zastawka pigtrzaca nie poswigcono
w literaturze jak dotychczas wigkszej uwagi. Do wymiarowania tego typu obiektow
zaleca sie stosowanie uproszczonych wzoréw okreslajacych strumien objgtosci prze-
plywu przez boczne przelewy konwencjonalne, takich jak Poleniego (4) Schaffernaka
(6) czy Engelsa (7) [11, 31, 40, 42, 46, 75, 83, 85], a nieliczne badania koncentruja si¢
na okre$leniu wspétczynnika przeptywu y przelewu [46, 57, 71] i warunkach wsp6t-
pracy hydraulicznej elementu dlawiacego z przelewem bocznym [39, 40, 46, 109].

Niekonwencjonalne przelewy boczne roéznig si¢ w istotny sposob budowa, funkcja
i warunkami hydraulicznymi przeptywu od omowionych poprzednio przelewdw kon-
wencjonalnych. Mianowicie:

— kanat doptywowy na koncu przelewu przegrodzony jest pionowa §ciang z umieszczo-
nym u dotu otworem na rurg dtawiaca (zasuwe badz zastawke pigtrzaca),

— funkcja techniczna obiektu narzuca okreslony stosunek rozdziatu przeptywow na prze-
lewie: wigkszy strumien objgtosci przeptywu przez boczna krawedz 1 mniejszy przez
element dtawiacy (w przelewach konwencjonalnych relacje migdzy strumieniem
objetosci odptywu przez przelew i w kanale ponizej przelewu ksztattujg si¢ na ogoét
odwrotnie),

— w komorze przelewowej z rurg dlawiaca (zasuwa badz zastawka) mamy do czynie-
nia z pigtrzeniem $ciekdéw, co umozliwia zaktadanie krawedzi przelewowych znacz-
nie wyzej niz w przelewach konwencjonalnych, stad predkosci przeptywu w obre-
bie przelewu sa znacznie mniejsze (Fr < 1), a krawedzie przelewowe krotsze...
Niekonwencjonalne przelewy boczne ze wzgledu na warunki pigtrzenia mozna

umownie podzieli¢ na dwa rodzaje:

a) o niskich krawgdziach przelewowych (tzw. pierwszego rodzaju) — umieszczo-
nych na wysokosci rownej wypetnieniu normalnemu H, w kanale doptywowym, przy
granicznym strumieniu objgtosci przeptywu sciekow Q -

b) o wysokich krawgdziach przelewowych (drugiego rodzaju) — umieszczonych po-
wyzej wypelnienia normalnego, dla granicznego strumienia Qgr, lecz ponizej sklepie-
nia kanatu doptywowego (ze wzglgdu na spigtrzenie $ciekow przy obliczeniowym stru-
mieniu objgtosci przeptywu — Q).

Z doswiadczen Taubmanna [109] z dwustronnymi przelewami bocznymi o niskich
krawedziach przelewowych (pierwszego rodzaju) wynika, ze zwierciadlo wody na dhu-
gosci przelewu opada, tworzac odskok hydrauliczny na koncu komory przelewowe;j.
Eksperymenty na modelu hydraulicznym w skali liniowej ¢, = 4 byly prowadzone dla
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waskiego zakresu zmian parametrow przelewu. Badano dwie dtugo$ci krawedzi prze-
lewowych: lp =2x6mil =2x 12 m- w skali naturalnej, przy spadku dna kanatu i =
1,3%o (przepltyw spokojny) oraz i = 6%o (przeptyw rwacy). Wyniki tych badan wyko-
rzystane zostaly w pracy [40] do analizy warunkéw dzialania niekonwencjonalnych
przelewow bocznych pierwszego rodzaju. Stwierdzono tam, ze rura dtawiaca przyczy-
nia si¢ do znacznego skrocenia dtugosci krawedzi przelewowych.

Badania modelowe przelew6w bocznych, o wysokich krawedziach przelewowych
(drugiego rodzaju), przeprowadzil Kallwass [45, 46]. Dotyczyty one przelewoéw z uko-
$na, pozioma krawedzia przelewowa, spelniajacq warunki przelewu nie zatopionego,
ostrokrawedziowego (przy szeroko$ci korony przelewowej: s < 4, /2). Do wymiarowa-
nia takich przelewdw zalecano wzor Poleniego (4), przyjmujac liniowo rosnacy uktad
zwierciadla wody na przelewie dla spokojnego przeptywu w kanale dopltywowym.
Wspotezynnik przeptywu 4 uzalezniono od wysokosci miarodajnej ($redniej) /4, , wy-
sokosci p krawedzi przelewowej oraz $rednicy D kanatu doptywowego, a $ci$lej:
w=f(h,/p, p/D).

Na podstawie do$wiadczen Taubmanna i Kallwassa oraz rozwazan [75] Munza,
a takze pracy [83], w 1984 roku w bylej NRD, opracowano norm¢ branzowa do wy-
miarowania przelewéw bocznych (konwencjonalnych i niekonwencjonalnych) z uko-
$ng krawedzig przelewows i rurg dlawiaca ze swobodnym wyptywem $ciekow [85].
Zalecano przyjmowanie statej warto$ci wspotczynnika przeptywu przelewu: u = 0,6
dla przelewow jednostronnych oraz p = 0,5 dla przelewéw dwustronnych, przy spo-
kojnym przeptywie $ciekow w kanale doptywowym o ksztatcie kotowym (tj. dla
p20,6D, wg [42]).

Wedhug badan Laco, cytowanych w pracy [71], dla schematu przelewu bocznego
przyjetego przez Kallwassa (ukosna krawedz przelewu, kotowy ksztalt kanatu i komo-
ry przelewowej) wspolczynnik przeptywu 1 mozna okresli¢ z nastepujacych wzordow:

i=10,811 (A, /p)*18 — 0,017 (L/p) (h, /p) 0483, (19)
— dla przelewu jednostronnego, przy ograniczeniach:
0<h,lp<25 3<l/p<2],
09D<h, +p<D, p/D<1,0,
oraz
u=-(h,/D)[1,143 (p/1)+0,1]+ 1,624 (p/lp) + 0,443, (20)
— dla przelewu dwustronnego, przy ograniczeniach:

0,05 <h /D < 0,28,

0,025 <p/lp < 0,225,
gdzie: [1, 1=m; [p] =m; [/ ] =m; [D] =m.
Saul i Delo [25,94] zbadali na modelu hydraulicznym, w bardzo szerokim zakresie,
efekty technologiczne dziatania przelewow bocznych z rurg dtawiaca. Zanieczyszcze-
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nia wleczone symulowano czastkami plastikowymi o $rednicy 10 mm. Stwierdzili, Ze
krawedzie przelewowe o wysokosci p = 0,6 D (w kanatach o przekroju kotowym), sa
niedostateczne dla zatrzymania w kolektorze rumowiska wleczonego i skierowanie go
do oczyszczalni Sciekow. Celowe byloby, z tego wzgledu, projektowanie przelewow o
wyzszych krawedziach przelewowych? wraz z komorami uspokajajacymi przeptyw
przed i za komora przelewowsa. Szczegolnie wazna technologicznie jest komora uspo-
kajajaca przeptyw za przelewem, ktorej racjonalna dtugos¢ ustalono réwna dwom $re-
dnicom kanalu doptywowego (I, =2 D).

2.2.2. Badania wlasne

Obszerne badania warunkow dziatania niekonwencjonalnych przelewdw bocznych
(pierwszego i drugiego rodzaju), w tym z jedno- 1 dwustronna krawedzia przelewowa,
podjeto w Instytucie Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej [72,73].
Pomiary prowadzono na modelu hydraulicznym wybudowanym w skali liniowej {, = 15.
Zasadniczym elementem modelu (rys. 3) byt prostokatny kanat doptywowy o dhugosci
5 m iszeroko$ci b = 100 mm (tj. odpowiednio 75 m i 1,5 m — w skali rzeczywistej)
zakonczony komora przelewowa z elementem dlawiacym. Kanal wykonano ze szkla
organicznego 1 umieszczono na konstrukcji, umozliwiajacej zmiang spadku podtuzne-
go dna. Komora przelewowa umozliwiata zabudowe¢ wymiennych krawedzi przelewo-
wych o dhugosciach: [ € {1b, 2b, 3b} oraz wysokos$ciach potozenia w stosunku do
dna komory p € {b/4, 5/2, 3b/4}. Lacznie zastosowano 9 uktadow geometrycznych kra-
wedzi przelewowych, zachowujac ich rownoleglo$¢ do osi 7 dna kanatu (rys. 4). Koro-
na krawedzi przelewowej miata prostokatny przekroj poprzeczny o szerokoscis =2 mm.
W Scianie czotowej komory przelewowej zamontowano zasuwg odcinajaca z elastycz-
nym przewodem gumowym (d, = 30 mm), podfaczonym do nastawnej (zmiany AH )
komory odptywowej. Elementy te penity funkcj¢ rury dlawiace;.

Pomiarami objgto uksztattowanie si¢ zwierciadta wody w osi kanatu i w ptaszczy-
Znie krawedzi przelewowych, przy dyskretnych zmianach:

— parametrow liniowych przelewu (p, lp),

— spadku podtuznego dna kanatu doptywowego: i € {1, 5, 10} %o (odpowiadajacemu
spokojnemu, krytycznemu i rwacemu przeptywowi w kanale),

— strumienia objgtosci przeptywu w kanale doptywowym Q, € {1, 2,3} dm%s,

— stosunku Q /Q, tj. strumienia objgtosci przeptywu Q, przez element dfawiacy do
0, 0,/0,={1/15,1/10, 1/5, 1/2,5}. Badano tez dziatanie przelewu przy 0 = 0.
Liczba zmian podstawowych parametrow przelewu jednostronnego wynosita 324

[72]. Badania warunkow dziatania dwustronnego przelewu bocznego z rurg dtawiaca

ograniczono do 108 serii pomiarowych (rys. 4), tj. spadku dna kanatu i = 1% [73], na

podstawie analizy wynikow badan przelewow jednostronnych. Zakres zmian liczby

Froude’a w kanale doptywowym przed przelewem Fr, € <0,12; 1,42>, a liczby Rey-

3O wysokosci p rzedu 0,9+1,2 D [94].
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Rys. 4. Podstawowy program pomiaréw w modelu [72, 73]



noldsa w rurze dtawiacej Re € <3250; 23400>. Przy opracowywaniu wynikow pomia-
row przyjeto zatozenie, ze wysoko$¢ miarodajna A, na przelewie, wynikajaca
z zastosowania analizy wymiarowej zjawiska [72, 73], powinna by¢ $ci$le powiazana
z czynnym przekrojem przeplywowym strumienia objgtosci Q przeptywu przez prze-
lew boczny. Przyjeto wigce, za Ackersem, przekroj przeptywowy w pionowe;j ptaszczy-
znie krawedzi przelewowych, a za Engelsem podstawienie 4, = A - gdzie hy, — wyso-
koé¢ warstwy przelewowej na kofcu przelewu (ze wzgledu na wigksza zmiennos$¢ pa-
rametru 2, w pordwnaniu do zmiennoSci $redniej wysokosci 2, — w pionowe;j ptaszczy-
znie krawgdzi [58, 60]). W warunkach spokojnego przeptywu wody w kanale dopty-
wowym przed przelewem (Fr, < 1) zalecono do wymiarowania tego typu obiektow
nastepujace wzory empiryczne [55, 57, 58]:

0= i 1094 026130 o 1)

gdzie: [Q] = m%/s; [/ ] = m; [p] =m; [A, ] = m; [g] = m/s?,
— w odniesieniu do przelewow jednostronnych?, dla u = 0,63;

— w odniesieniu do przelewow dwustronnychS, dla p=0,58.
Wzory (21) 1 (22) odzwierciedlaja wyniki pomiaréow Q w modelu z doktadno$cia
+5% przy ograniczeniach — sprowadzonych do rzeczywistosci (§, = 15; (_,'Q =871):
1,5<1,<4,5m,
0,4<p<12m,
0,14 < h/q; <0,73 m—wzor (21),
0,08 < hkp < 0,46 m — wzor (22),
0,87<Q,<2,61 m%s,
0,44 <0 <2,61 m/s,
0,06 <0 <0,52 m%/s.

2.2.3. Podsumowanie

Dotychczasowe prace badawcze z zakresu przelewéw bocznych mozna podzielié
umownie na trzy grupy:
— rozwazania teoretyczne [1, 3, 4, 5, 21, 38, 48, 63, 68, 75, 80, 81, 116, 125],
— prace teoretyczne z testowaniem zatozen na modelach w waskim zakresie zmian pa-
rametrow przelewow [2, 20, 27, 30, 33, 43, 64, 65, 66, 88, 93, 99, 104, 115],

4 Dla 34 stopni swobody, korelacja na poziomie istotnosci 0,01 (wspotczynnik R? = 0,990).
> Dla 40 stopni swobody, korelacja na poziomie istotnoéci 0,01 (wspoiczynnik R? = 0,979).
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— prace glownie doswiadczalne [13, 25, 27, 45, 46, 54, 56, 72, 73, 93, 94, 95, 100,

102, 107, 109].

Obliczanie przelewoéw bocznych konwencjonalnych (strumienia objgtosci przepty-
wu i ksztattu zwierciadta wody na przelewie) napotyka wiele trudnosci, poniewaz roz-
wazania teoretyczne prowadza do rownan rézniczkowych nie dajacych si¢ rozwigzac
analitycznie. Stosowane jednowymiarowe rownania ruchu nieréwnomiernego ze zmiang
masy wzdhuz przelewu sa bowiem uwiktana funkcja glebokosci H w kanale i dlatego
ich bezposrednie catkowanie, dla dowolnego ksztattu przekroju poprzecznego kanatu,
jest praktycznie niemozliwe. Numeryczne rozwigzywanie tego typu zadan stalo sig obe-
cnie mozliwe dzigki pojawieniu si¢ komputeréw o duzej pamigci i szybkosci obliczen.
Na uwagg zastuguja prace [88, 102, 115] dotyczace przelewéw bocznych konwencjo-
nalnych, w kanatach o przekroju trapezowym, ze wzgledu na probg opisania wynikow
badan w postaci procedur obliczeniowych na EMC.

Dotychczas opracowane metody wymiarowania hydraulicznego bocznych przele-
woOw burzowych z rura dtawigca sa zbyt uproszczone i nadaja si¢ do obliczen szacun-
kowych. Uzaleznia si¢ w nich bowiem strumien Q od wysoko$ci posrednich (a priori
nie znanych), takich jak 4, = (hp + h,)/2 lub h, w osi kanatu [40, 42, 45, 46, 71, 83, 85]
badz hkp — w plaszczyZnie krawedzi przelewowych [55, 57, 58], a takze od statej na
0got wartosci wspotczynnika przeptywu L. Zastrzezenia budzi takze przyjmowanie, pod-
czas wymiarowania rury dtawiacej, swobodnego wyptywu $Sciekow do kanatu odply-
wowego ponizej przelewu [46, 71, 83, 85]. Takie uproszczenie schematu obliczenio-
wego rury dtawiacej powoduje m.in. konieczno$¢ znacznego obnizenia kolektora od-
plywowego w kierunku oczyszczalni. Przyjgcie zatopionego odptywu Sciekow z rury
dtawiacej komplikuje wprawdzie obliczenia wspolpracy hydraulicznej rury dtawiace;j
z przelewem bocznym, z jednej strony, a kanalem odplywowym w kierunku oczyszczalni
$ciekow — z drugiej, lecz umozliwia $cislejsze ograniczenie strumienia odptywu QO
z rury dtawiacej [55]. Ponadto zaproponowana przez Kallwassa i ogélnie przyjgta [42,
71, 85, 86] standaryzacja ksztattu komory przelewowej, w §wietle najnowszych badan
technologicznych [25, 92, 94], wydaje si¢ niewlasciwa ze wzgledu na transport rumo-
wiska wleczonego (ukos$na wzgledem osi kanatu doplywowego krawedz przelewowa,
bez komor uspokajajacych przeplyw przed i za przelewem).

Celowe wydaje si¢ wigc przyjecie nowego standardu ksztattu oraz schematu obli-
czeniowego przelewu burzowego z rura dlawiaca i zastosowanie do jego rozwigzania
doswiadczen opisu zjawisk hydraulicznych towarzyszacych dziataniu konwencjonal-
nych przelewow bocznych, tj. odpowiednich rownan rézniczkowych ruchu.

2.3. Analiza jednowymiarowych réwnan ruchu cieczy

2.3.1. Wyprowadzenie dotychczas stosowanych rownan ruchu ustalonego

Wigkszo$¢ badaczy przelewoéw bocznych w swoich rozwazaniach teoretycznych
wychodzi z réwnan rézniczkowych ruchu wyprowadzonych z réwnania Bernoulliego,
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przy zaloZeniu niezmiennosci energii wlasciwej, a mniej liczni autorzy [4, 27, 30, 80,
88, 116] wykorzystuja rozniczkowe rdwnanie ruchu, wyprowadzone z zasady zacho-
wania pedu (ilosci ruchu). W obu stosowanych metodach poznawczych przyjmuje si¢
nastepujace zatozenia:

— w kanale z bocznym przelewem wystgpuje ruch ustalony, nierownomierny, ktory moze
by¢ traktowany jako jednowymiarowy,

— spadek dna kanatu jest maty (i << 6° [90]), co praktycznie oznacza, ze gigbokosci w
kanale mierzone pionowo lub prostopadle do dna sa jednakowe, a wektory predko-
$ci $rednich sg poziome,

— za wysokos¢ zwierciadla wody przyjmuje si¢ wypehienie w osi kanatu (komory prze-
lewowej),

— w przekrojach wystgpuje hydrostatyczny rozklad cisnienia (pomija si¢ wpltyw ru-
chu) oraz nie wystgpuje zjawisko napowietrzania strumienia,

— strumien objgto$ci przeptywu przez przelew boczny moze by¢ opisany wzorem (11),

— wspbtczynnik chropowato$ci® n kanatu jest staly, niezalezny od glebokosci H w ka-
nale i liczby Reynoldsa,

— spadek hydrauliczny J, wywotany tarciem, w dowolnym przekroju kanatu jest taki
sam jak w ruchu rOwnomiernym przy glebokosci H rownej rzeczywistej glebokosci
strumienia w danym przekroju i w ruchu nierdwnomiernym moze by¢ obliczany ze
wzordw grupy Chezy (wg Smitha, Vischera, Hagera) lub Manninga—Stricklera (wg
Naugaro, Iskikawa) lub przyjmowany jako rowny spadkowi dna kanatu (J = i) i naj-
czedciej pomijany’ (wg de Marchi, Pietrova, Kurganova i Anweilera),

— wspolczynniki energii kinetycznej a (Coriolisa) i pedu B (Boussinesqa) moga by¢
traktowane jako state na dtugo$ci przelewu (najczesciej przyjmuje sie o= = 1,0).

Ostatnie z wymienionych zatozen jest fizykalnie niepoprawne, poniewaz z definicji
wynika, ze a # f3, a ponadto o> 8> 1. Mamy bowiem:

Jv3dA
= (23)
VA
j v2dA
—A (24)
P v2A

gdzie: v — predko$¢ miejscowa strugi elementarnej;
U — predkosc Srednia strugi gtownej;

¢ Uzywane jest takze okre$lenie wspdfczynnik szorstkoéci (wlasciwy w odniesieniu do koryt natural-
nych).

7 Zaktada sig tutaj réwnowage sit tarcia i sit cigzkoéci — przy spokojnym przeptywie cieczy (i <, ), co
jest jednak niewtasciwe w ruchu nierdbwnomiernym.
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Wedtug Biggiero i Pinese [9] nalezy przyjmowaé f3 = 1,05 dla przelewéw jedno-
stronnych i §= 1,10 dla dwustronnych. Viti [118], na podstawie rezultatow badan [13],
ustalit warto$¢ wspotczynnika Coriolisa — & = 2,0. Natomiast El-Khashab 1 Smith [27]
wykazali zmienno$¢ wspotezynnikow o € <1,0; 3,0> i B e <1,0; 1,3> wzdhiz krawe-
dzi konwencjonalnych przelewow bocznych w otwartych kanatach trapezowych.

Przy wyprowadzaniu réwnania ruchu z réwnania Bernoulliego podstawowym zato-
zeniem jest rownos$¢ wspotrzednej (sktadowej) podhuznej U, wektora predkosci v, od-
dzielajacej sie strugi bocznej, ze wspolrzedna (wektora) predkosci Sredniej v w do-
wolnym przekroju poprzecznym komory przelewowej. Zatem przyjmuje sig, ze prze-
plyw przez przelew boczny nie wplywa na catkowita energi¢ jednostki masy cieczy
pozostajacej w kanale [27]. Wysoko$¢ energii catkowitej w przekroju przeplywowym
kanahu okre$la rownanie Bernoulliego w postaci rézniczkowe;:

aFp o2 4l & Q2 A (25)
dldl dl di\2gA

gdzie: O = Q(I) — strumien objgtosci przeptywu w komorze przelewowe;j.
Kierujac si¢ poziomem odniesienia, spadki poszczegdlnych linii oznaczaja:
dE /dl = J — spadek hydrauliczny,
dz/dl = i — spadek dna kanatu,
dH/dl = i_— spadek zwierciadla wody.
Ostatni czton prawej strony rownania (25) mozna zapisac nastgpujaco (¢ = idem):

df a0’ )_a(20d0 20" dA :aQ@_ﬂ(aA 8Adﬂj 26)
di\2gA? ) 2g\ A2 dl A dI) gA’ Al gA\dl OH di

Wprowadzajac powyzsze zwiazki do rownania (25) i przeksztatcajac go wzgledem
dH/dl otrzymamy:

2
51_171+on3 JA dH .4 00d0 0Q Qé, 27)
dl  gA OH di gAr dl  gA® dl
skad po uporzadkowaniu:

00 dO , aQ’ IA

dH _ gA? dl  gA® dl
dl |00’ 9A ' (28)
gA® oH

Zapis (28) przedstawia ogdlne rownanie rézniczkowe krzywej spigtrzenia lub de-
presji na przelewie we wspoirzednych H i [. Poniewaz 0§ / przyjeto wzdtuz linii dna,
a wigc dH/dl oznacza spadek zwierciadta wody wzgledem dna kanatu. W wypadku
kanatow pryzmatycznych d4/d! = 0, dla d4/d0H = b, stad ostatecznie
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Zasada zachowania pedu pozwala na wyprowadzenie rownania rézniczkowego ru-
chu, w ktorym relacje wspotrzednych U i v moga ksztattowac si¢ dowolnie. Z energe-
tycznego punktu widzenia jest to wigc metoda ogélniejsza. Na wydzielona, miedzy
dwoma przekrojami poprzecznymi kanatu, objetosé kontrolng cieczy dzialaja nastgpu-
jace sity: cigzar cieczy G sin6, napory hydrostatyczne N, i N, oraz sifa tarcia T (rys. 5).
Stad rownanie wyjsciowe dla przelewu bocznego, wg [27], mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Bp(Q+AQ)(v+Av)- piid%AlU -BpQuv=Gsin@+N,-N,-T,  (30)
gdzie: p — gesto$¢ cieczy.

Lewa strona rownania (30) ujmuje faczny przyrost pedu, prawa za$ taczny poped
sity. Dla infinitezymalnej® dhugosci przedziatu Al:

G sin 6= pgAdiAl, (31a)
N, - N, =-pgd AH, (31b)
T=-pgdJ Al (31c)

Infinitezymalna wielko$¢ — nieskoficzenie mata — w ujeciu matematycznym, lecz jednoczes$nie dosta-
tecznie duza — w ujeciu fizycznym zjawiska.
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Podstawiajac powyzsze zwigzki do rownania wyjsciowego (30) i dzielac obustron-
nie przez pgA, otrzymamy:

b _ LNy P gy ini-am - 32
gA(Q+AQ)(v+Av A di U gAQv iAl— A . (32)

Przeksztalcajac lewa strong rownania (32) do postaci (8 = idem):
1 dQ .
— B(Qu+ QAv +AQV+ AQAV - Q) - JAlU =iAl—-AH - JAl, (33)
8
i pomijajac AQAv, jako czton nizszego rzgdu, oraz stosujac rownanie ciagtosci ruchu,
otrzymamy:

l(ﬁmvwﬁAQ—@zAzj:mz—/_\H—JAL (34)
g A dl A

Dzielac obustronnie przez Al i1 biorac operacj¢ lim, przy Al — 0, mamy

d_H+ﬁl)..(_i_l_)_=i_ - ld_Q.Fid_Q (35)
dl g dl gA dl  gA di
Stosujac rOwnanie ciagtosci ruchu w postaci rézniczkowej, otrzymamy:
d(Av
d_ngzviéMd_“, (36)
dl dl dl dl
stad:
do 1160 wad) 37)
dl A\dl d
Zatem drugi czton lewej strony rownania (35) przyjmie postac:
v dv v (dQ vdA
ﬁ__zﬁ_(_Q__). (9)
g dl gA\ dl dl
Poniewaz
dA oA oddH 39)
dl dl OJH dl
stad:

vdv vdQ ,v*0A ,v®JAdH
vav _p v dO gV A pv” oA dH 40
Pea ™ Poaa Poaa Poaona (40)
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Podstawiajac (40) do (35) otrzymamy:

dH v’ JAdH _.

2
BH ’ J_ﬂQiQ,JFEQJ,ﬁU_&_A (41)
dl " gAoH dl gAdl gAdl ' gAdl

3

oraz

_(2BU—U)1Q+[31)2 0A

i—J —_—
i[i_ gA dl gA dl
dl - 2 ) (42)
]_ﬁv_a_A
gA dH

Dla kanalow pryzmatycznych: d4/d/ = 0 oraz d4/0H = b, wobec tego otrzymamy osta-
tecznie

l__J_(zﬁv—U)iQ_
dH _ gA di
P 2 - (43)
dl 1—[39—'3’
gA

Przyjmujac U = v ze wzoru (43), otrzymamy posta¢ zblizona do réwnania (29),
wyprowadzonego z rézniczkowej postaci rownania Bernoulliego:

., _(@B-DQdg
2
dH _ gA? dl
d |_ B2’ ' (43a)
gA’

Obydwa réwnania (29) i (43a) sg identyczne, jes$li = =1, a wowczas:

O
dH gA® di
a0 (43b)
gA’

Rownanie (43) wyprowadzone z zasady zachowania pgdu umozliwia dokonanie szer-
szej analizy mozliwych teoretycznych ksztattow zwierciadta wody na przelewie w po-
rownaniu z rbwnaniem (29), wyprowadzonym z réwnania Bernoulliego, co zostanic
wykazane ponizej.

Przyjmujac za Pietrovem [80,81], ze kat ¢ migdzy wektorem predkosci Sredniej v
gtownej strugi cieczy w kanale a wektorem predkosci v, oddzielajacej sig strugi bocz-
nej jest staty na dtugosci przelewu i rowny 90° (stad wspotrzgdna sktadowej podtuzne;j
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U = 0), a ponadto zakladajac, ze w wypadku matego spadku dna kanatu (i < i) sily
tarcia rOwnowaza si¢ z sitami ciezkosci (i = J), wowczas wychodzac ze wzoru (43),
otrzymuje si¢:

_2pQ 40
dH _ gA? dl
A BoYW 44
dl l_ﬁQZBb (44)
gA

Po zrézniczkowaniu (44) druga pochodna po / przyjmie postaé (= idem):

_%(@L_Qd_ﬂd_Q_@dz_Qﬁ 20dQ 30" dAdA
d*H g \dl A> A’dl)dl gA* di* g\ A®dl A* dl)dl
d? |_Bo%

gA’

(45)

Gdy i <i,,,wowczas mianownik prawej strony rownania (45) spetnia relacjg

2 2
’3Q3b<1, poniewaz ﬁQ3b=Fr2,aFr< 1.
8A 8A

Uwzgledniajac fakt, ze dQ jest ujemne (ubytek masy na dtugosci dl przelewu) z
rownania (44) wynika, ze dH/dl jest dodatnie, tzn. ze gigbokosci H w osi kanatu wzra-
staja na drodze /. Mamy wowczas do czynienia z tzw. krzywa spigtrzenia na przelewie.
W celu okreslenia, w ktora strong skierowana jest wypuklo$¢ tej krzywej, nalezy zba-
da¢ znaki poszczeg6lnych sktadnikéw w liczniku réwnania (45). Druga pochodna po /
rownania rozniczkowego (11) okre$lajacego strumien objgtosci przeptywu przez prze-
lew boczny przyjmuje postac:

2
d—ZQ = —éu\/»2g(H = 7 a (46)
dl 2 dl

Poniewaz dH/dl > 0, wigc dA/dl > 0 (d4/dl = b dH/dI) oraz d*Q/dI* < 0, wynika
stad, ze d?H/d* < 0, tzn. ze krzywa spigtrzenia jest wypukia ku gorze.

Gdy spadek dna kanatu jest wigkszy od krytycznego (i > i), pomijajac za Pietro-
vem [80] straty J, gdyz sa male w pordwnaniu ze spadkiem dna kanatu, wtedy dla U= 0
bedzie:

1-

,_2Pdo
daH _ gA® dl
dl |_BO% (47)
gA’
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Roézniczkujac réwnanie (47) po /, otrzymamy:

6pQdQdH 2P0 d’Q 2B (@) _360% (1@_)
d’H _ gA® dl dl  gA® 4> gA*\ dl gA® \dl
gA’

Poniewaz, w tym wypadku S0?b/(gA>) > 1, wiec z réwnania (47) wynika, ze dH/dl < 0.
Mamy wigc tutaj do czynienia ze zmniejszaniem si¢ wysokosci H na diugo$ci komory
przelewowej, tj. z tzw. krzywa depresji na przelewie. Co dotyczy znaku d>H/d* w row-
naniu (48), to zalezy on od wzajemnego stosunku sktadnikow w liczniku prawej strony
tego roOwnania. Gdy:

680 d0 dH 2P0 d*Q . 2B (dQ)2+3,BQ2b (a’HT (49)
gA® dl dl  gA® dF A\ dl gA* \dl )’

wowczas d>H/dI? < 0, a na przelewie wystapi krzywa depresji skierowana wypukloscia

ku gorze. W przeciwnym wypadku relacji (49) wystapi krzywa depresji o wypuktosci

skierowanej ku dotowi.

Do analogicznych wnioskéw co do ksztattu zwierciadta wody na przelewie mozna
doj$¢, analizujac posta¢ rownania (43a), dla U = v. Przyjmujac (za de Marchim, Pie-
trovem, Kurganovem,...) uproszczenie i = J, dla i < i, fatwo wykazac, ze warto$¢ po-
chodnej dH/dl w réwnaniu (43a) bgdzie mniejsza od obliczonej wedhug (44), tj. dla U
=0, poniewaz 23> 23— 1. Znaczy to, ze na przelewie wystapi mniej stroma krzywa
spigtrzenia, wypukloscia skierowana ku gorze. Gdy spadek dna kanatu jest wiekszy od
krytycznego (i > i,,), przy zatozeniu J = 0, bedzie:

;_(@2B-DQdo
dH _ gA’ dl
dl _Bo% (50)
gA’>

Réwniez w tym wypadku warto$¢ pochodnej dH/dl ze wzoru (50) bedzie mniejsza
od obliczonej z rownania (47), tj. dla U = 0, gdyz liczniki obydwu réwnan spetniaja
nierdwnos¢ (wobec dQ/dl < 0):

L2P0d0 . 2B-DQd0
gA2 dl gA2 dl
Wynika stad, ze na przelewie wystapi mniej gleboka — tagodniejsza krzywa depre-
sji (o wypuklosci skierowanej ku gérze lub ku dotowi). W analogiczny sposéb mozna
dowies¢, ze dla U > v na przelewie wystapi jeszcze lagodniejsza krzywa spictrzenia,

(51
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jesli i < i,, badz jeszcze tagodniejsza krzywa depresji, jesli i > i,, w porownaniu
z omdwionymi wczesniej kolejno wypadkami U = 0 oraz U = v.

Anweiler, w pracy [4], przedstawit roOwnanie teoretycznej krzywej spigtrzenia na
przelewie bocznym o krzywoliniowej wysokosci krawedzi przelewowej (dQ/dl = idem)
w warunkach spokojnego przeptywu wody w prostokatnym kanale doptywowym. Wy-
chodzac z rownania ruchu ustalonego [80], podanego przez Nienka:

d[ﬂ—vz)+dH—idl+Jdl+M=O, (52)
2g 80

i zaktadajac (podobnie jak Kurganov), ze predko$¢ v, strugi bocznej jest proporcjonal-
na do predkosci $redniej v w komorze przelewowe;j i tworzy z osig kanatu staly kat ¢
(stad wspotrzedna podtuzna U = k- v), otrzymat:

2
ﬁ(z_k)QdQ— po de+a’H:O, (53)
gA’” gA’>
oraz
_BC2-K)Qdo
dH _ gA® i
| _po’b (54)
gA’

przy czym i =J, B=idem oraz d4 = b dH.

Dla warunku k < 2 licznik prawej strony réwnania (54) jest dodatni (wobec dQ/dl < 0),
mianownik jest réwniez dodatni (i < i, ), stad dH/dl jest funkcja rosnaca (krzywa spig-
trzenia o wypuklosci skierownej ku goérze). Gdy k£ =0, tj. dla U = 0 rownanie (54)
sprowadza si¢ do (44); podobnie gdy k = 1, tj. dla U = v, rownanie (54) sprowadzi¢
mozna do postaci:

_Ppo 0
dH _  gA® dl
d |_Bo’ (542)
gA’

tj. analogicznej do réwnania (29) przy i = J oraz o= 8= 1. Latwo wykaza¢ natomiast,
ze dla k= 2, tj. przy U = 2v warto$¢ pochodnej dH/dl rdwnataby si¢ zeru, co oznacza-
loby rownolegtos¢ linii zwierciadta wody do dna kanalu pryzmatycznego — cecha ru-
chu réwnomiernego (wowczas i =J). Wynikatoby stad, ze zalozenie Anweilera a prio-
ri i =J dla k 22 w rownaniach (53) i (54) jest fizykalnie niewlasciwe.
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2.3.2. Wyprowadzenie réwnania ruchu z ogélnej teorii nieustalonego ruchu
cieczy ze zmiang masy i pedu

Réwnanie (52), przedstawione w pracach [4, 80], jest jednowymiarowym réwna-
niem ruchu ustalonego z ubytkiem masy cieczy. Zostato wyprowadzone na podstawie
prac Me§cerskiego, Konovalowa i innych, cytowanych w pracach [67, 79, 81, 101], a
dotyczacych ogoblnej teorii nieustalonego ruchu cieczy z rownoczesnym doplywem 1
odptywem wzdtuz jego drogi. Stosujac sformutowany przez MeScerskiego warunek dy-
namicznej rownowagi poruszajacego si¢ ciata, z uwzglednieniem wszystkich sit ze-
wnetrznych 1 wewngtrznych, w tym powstajacych na skutek zmiany masy i pgdu, Ko-
novalov wyprowadzit jednowymiarowe réwnanie ruchu cieczy, przedstawione w pra-
cy Siwonia [101], postaci:

ﬁd_v.;_i £+Zg +jg+vdﬁ+'3(v_U)d_Q~+é(_v;Dé_Q_:(), (55)
dt di\ p dt 0 dt (0] dr
gdzie: O’, Q" — strumienie objgtosci doptywu lub odptywu wzdtuz drogi gtownej strugi
cieczy,

U, U’ —wspotrzedne sktadowych podtuznych wektorow predkosci strug bocz-
nego doptywu lub odpltywu na kierunku wektora predkosci $redniej
strugi gtdwnej,

P— ci$nienie,

t —czas,

z — wysokos¢ srodka cigzko$ci przekroju poprzecznego gltéwnej strugi cieczy

nad poziomem poréwnawczym,
dla nastgpujacych zatozen [101]:
— wszystkie sity zewnetrzne 1 wewnetrzne dziatajace na infinitezymalna objgtos¢ kon-
trolna strugi gléwnej cieczy moga by¢ okreslone wektorem ich wypadkowe;j,
zmiana masy glownej strugi cieczy odbywa si¢ w sposob ciagly,
masa strugi cieczy nie zalezy od jej predkosci,
nie wystepuje przypadek rownosci doptywajacych i wyplywajacych mas cieczy,
predkosci przytaczajacych lub odtaczajacych si¢ mas sa rézne od predkosci przeply-
wu gtéwnej strugi cieczy.
Poniewaz wielkosci v, Q’, Q”, B sa funkcjami drogi / i czasu ¢ zatem:

|

dv dv av
— =+ —,
da  dl dt
dQ, = aQ’v+§g,
dt dl dt
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dQII aQII QII

a ol o (552)
aB _dB, L9B
dt az c?t

W razie ustalonego ruchu cieczy (dv/dt = 0, dQ’/dt = 0, dQ”/dt = 0, dP/dt =
przyjmujac wytacznie doptyw lub odptyw mas cieczy wzdhiz drogi strugi glownej (dQ
=dQ lub dQ” = dQ), rbwnanie wyjsciowe (55) ma postac:

/

ﬁd—v d( +ng+Jg+v

24P, PO-UdO _, (56)
di\ p dl

0 dl
Po podzieleniu przez g otrzymamy:

Bv dv d(ij+£+1+v_zﬁ+wﬁz
P8

g dl di dl g dl g0 dl
Przyjmujac dla kanaléw o swobodnym zwierciadle cieczy (57)
af £ _=.ﬁ oraz %_._.,-
di\pg) di dl

po zastosowaniu wzoru (37) otrzymamy:

2
ﬁU(dQ_%) ﬁ_,+1+v_@+wggzo (58)
gA\ dl di dl g dl g0 dl

Podstawiajac pochodna dA4/dl z rownania (39) do pierwszego sktadnika rownania (58),

sktadnik ten mozemy wowczas zapisac nastgpujaco:

Do(do_vi)_podo PV oA_pul ondh
dl dl ) gAdl gA 9l gAOH dl’ (59)
a stad po uporzadkowaniu (58) uzyskamy:
dH _pv* oA dH _ ,-_J_v_@_ﬁﬂ@ pv’oa pv’ 4g  puvdo (60)
dl  gA oH di g dl gAd gA d g0 a g0 dl’
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Po dalszych przeksztalceniach réwnania (60) otrzymamy:

di\ A oH AT dl gA? dl ’

dH( . BO* 0A) . Q* dB 2PBQ dQ L BUdg ﬂQ 0A
e B R : (61)

gA” dl  gA® dl gA dl gA® Il
adladd/0H=b

dH _ gA? dl  gA dl gA dl gA3 az
al 2 (62)
d 1- Bo 3b
gA
Dla kanatéw pryzmatycznych ﬂi% = (), stad ostatecznie:
gA
_ 0" dB_pev-U)do
dH _ gA® dl gA dl
dl 2 ' (63)
B2
gA

W réwnaniu ruchu postaci (57) dwa pierwsze sktadniki (po jego prawej stronie)
charakteryzuja zmiang wlasciwej energii kinetycznej i potencjalnej, gtowne;j strugi cie-
czy w kanale. Pochodna dz/dl oznacza spadek dna kanatu. Spadek hydrauliczny J cha-
rakteryzuje strate energii wlasciwej (odniesionej do jednostki masy) gtéwnej strugi cie-
czy na skutek hydraulicznych oporéw tarcia. Sktadnik (v%/g) (df/dl) ujmuje wptyw
zmian wspotczynnika pedu 3 (rozktadéw predkosci®), wzdhuz komory przelewowej, na
warto$¢ energii kinetycznej gtéwnej strugi cieczy. Ostatni sktadnik po lewej stronie
réwnania (57) charakteryzuje zmiane jednostkowej energii wiasciwej gtownej strugi
cieczy w kanale, wywotang zaburzeniami (zmiany kata ¢ i wartoéci wspotrzednej
podtuznej wektora predkosci v,) przy ciagtym oddzielaniu sig strug bocznego odpty-
wu, t]. ciggtym zmniejszaniem si¢ jego masy. Dla U < v, wobec dQ/dl < 0, mamy do
czynienia ze zmniejszaniem si¢ energii wlasciwej strugi gtownej, natomiast dla U > v
— odwrotnie, nastgpuje zwigkszanie sig tej energii.

Jak wynika z postaci (52) i (57) réwnan ruchu wspétczynnik pedu S, w ostatnich
sktadnikach obu réwnan, odnosi sig do réznicy (v — U), co jest rownoznaczne z tozsa-
moscig wspotczynnika B przy v i f przy U, lecz U= v, cos ¢. Ponadto nalezy zwroci¢

—_—

’ Rozktady predkosci w komorze przelewowej nie moga by¢ opisane znanymi modelami krzywych wy-
kiadniczej badz logarytmicznej — co zostanie wykazane w rozdziale 6.2.2.
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uwage na niejednoznaczno$¢ wspotczynnikow B w ostatecznych postaciach rownan
ruchu (43)'° i (63), wprowadzonych z zasady zachowania pgdu. Mianowicie liczniki
mnoznikéw przy pochodnej dQ/d! w obydwu réwnaniach spelniaja nastepujaca relacje
2Bv - U > B(2v — U). Dotychczasowe stosowanie jednowymiarowych rownan ruchu
do opisu przestrzennego charakteru zjawiska (p. 6.1) sprawia wigc trudnosci natury
fizykalnej.

Wyprowadzone w pracy rownanie ruchu (63), opisujace ksztatt linii zwierciadla cie-
czy na przelewie bocznym, istotnie rozni sig od dotychczas stosowanych, m.in. skfa-
dnikiem (Q*gA4?)(dp/dl) powstatym w wyniku przyjgcia zalozenia, ze wspotczynnik
pedu 8 zmienia si¢ istotnie na dtugosci komory przelewowej. Wskazuja na to badania
El-Khashaba i Smitha [27] przelewdw bocznych konwencjonalnych w kanatach otwar-
tych o przekroju trapezowym.

2.4. Wnioski z przegladu literatury

Z przedstawionego przegladu podstawowe;j literatury dotyczacej omawianego zja-
wiska, zwlaszcza w odniesieniu do przelewow bocznych z rura dtawiaca, wynika, ze
problemami dotychczas nie rozwigzanymi badz tez niedostatecznie poznanymi s3:

- warunki hydrauliczne ksztaltowania si¢ zwierciadla cieczy w obrgbie przelewu bocz-
nego z rurg dlawiaca, a takze relacji predkosci U do v wzdtuz krawedzi przelewo-
wych oraz warto$ci wspotczynnika przeptywu 4,

— wplyw ksztattu przekroju poprzecznego kanatu doptywowego i komory przelewo-
wej, w tym takze obecnosci komor uspokajajacych przeptyw (zwlaszcza za przele-
wem), na warunki hydrauliczne dziatania przelewu,

— niejednoznacznos¢ fizykalna dotychczasowych postaci jednowymiarowych réwnan
ruchu ustalonego nierownomiernego z ubytkiem masy,

— rozktady predkoscei i zakres zmiennosci wspotczynnikow o1 8 w kanale doptywo-
wym i komorze przelewowej przedmiotowych przelewow.

Na obecnym etapie wiedzy nalezy:

— zastosowac ideg analitycznego opisu dziatania przelewow bocznych (konwencjonal-
nych) do opracowania modelu matematycznego dzialania przelewow bocznych z rura
dtawiaca,

— udoskonali¢ dotychczasowy standard budowy bocznych przelewow burzowych z rura
dfawiaca, tj. wprowadzi¢ komory uspokajajace przeptyw przed, a zwlaszcza za prze-
lewem,

— zbadac¢ ksztalt zwierciadta wody w obrgbie przelewu bocznego z rurg dlawiaca,
w tym z obecnoscia komor uspokajajacych oraz okresli¢ warunki hydrauliczne i pa-
rametry spokojnego przeptywu na przelewie,

10 Réwnanie (43) zostalo wyprowadzone na podstawie zalozen El.-Khashaba i Smitha, opisanych réwna-
niami wyj$ciowymi (30) i (31a,b,c), dla = idem.
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— wychodzac z zasady zachowania pedu, ustali¢ wtasciwa fizykalnie posta¢ jednowy-
miarowego rownania ruchu ustalonego, nierdwnomiernego z ubytkiem masy w od-
niesieniu do przeptywow na przelewach bocznych w tym z rurg dlawiaca,

— zbada¢ empirycznie wielkos$ci 1 wspdtczynniki w nowej postaci réwnania ruchu,
z uwzglednieniem ksztattu przekroju poprzecznego kanatu, dla przypadkow wyste-
pujacych w praktyce,

— opracowac procedury rozwigzan ogolnych i szczegdtowych stuzacych do wymiaro-
wania przelewdéw bocznych z rurg dtawigca w warunkach przeptywu ustalonego
i okreslonych parametrow ruchu,

— zbada¢ mozliwos$¢ opracowania modelu wielowymiarowego — przestrzennego opisu
przedmiotowego zjawiska, z uwzglednieniem nieustalonego ruchu cieczy w kanale
(co wiaze sig z czasem dzialania przelewow w ciagu roku — objgtoscig zrzutu $cie-
kow do odbiornika).



3. CEL I ZAKRES PRACY

Dotychczasowe metody stuzace do wymiarowania hydraulicznego przelewow bocz-
nych z rurg dlawiaca uznano za zbyt uproszczone, umozliwiajace jedynie obliczenia
szacunkowe, co moze prowadzi¢ do bledéw projektowych. Rozpowszechnione obe-
cnie standardy budowy tego typu przelewow, zwlaszcza z uko$na krawedzia przelewo-
wa, sa niewatpliwie zwartymi i sprawnymi pod wzglgdem hydraulicznym konstrukcja-
mi, lecz sa nie do przyjecia ze wzgledu na ochrong odbiornika przed zrzutami z przele-
wow burzowych rumowiska wleczonego. Wprowadzenie komor uspokajajacych prze-
ptyw, zwlaszcza za przelewem z jednoczesnym stosowaniem wysokich progoéw przele-
wowych, przyczyni si¢ do zatrzymania znacznej czg$ci rumowiska w kolektorze i skie-
rowanie go do oczyszczalni sciekdw.

Niniejsza praca ma na celu:

1. Zbadanie zjawisk hydraulicznych towarzyszacych dziataniu przelewéw bocznych
z rurg dlawiaca w szerokim zakresie zmian parametrow ruchu wraz z dokonaniem kla-
syfikacji i podziatem przeptywo6w na modelach.

2. Zmodyfikowanie postaci jednowymiarowego réwnania rézniczkowego ruchu usta-
lonego, nierdownomiernego niescisliwej cieczy niutonowskiej w odniesieniu do opisu
przeptywow w kanale, o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego, z bocznym prze-
lewem o krawedziach réwnoleglych do dna kanatu a takze do jego osi.

3. Zbadanie na modelach fizycznych bezwymiarowych wspotczynnikow w zmody-
fikowanym réwnaniu ruchu i podanie wzoréw umozliwiajacych ich wyznaczanie
w warunkach spokojnego przeptywu na przelewie bocznym z rura dlawiaca.

4. Przedstawienie rozwigzania bezwymiarowej postaci zmodyfikowanego rowna-
nia ruchu dla zbadanych warunkéw hydraulicznych (brzegowych) i okreslonych para-
metréw ruchu.

5. Podanie odpowiedniego rozwiazania uogolnionego réwnania Bernoulliego
w odniesieniu do opisu przeptywu cieczy w rurze dtawiacej — przedmiotowych przele-
wow, dla przypadkow wystepujacych w praktyce.

6. Opracowanie modelu matematycznego dziatania ostrokrawedziowych, nie zato-
pionych, bocznych przelewéw burzowych o wysokich krawedziach przelewowych
z komorg uspokajajaca za przelewem oraz zatopionym odplywem $ciekow z rury dta-
wigcej — w postaci procedury stuzacej do ich wymiarowania hydraulicznego wraz
z przyktadem obliczeniowym.
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Zrealizowanie glownego celu pracy, tj. opracowanie podstaw wymiarowania przed-
miotowych przelewow, wymagato sformutowania odpowiednich zatozen teoretycznych,
a nastepnie dokonania ich do§wiadczalnej weryfikacji.

W rozdziale 4. przedstawiono rozwazania zmierzajace do okre$lenia podstaw hy-
draulicznych modelu matematycznego zjawiska. Ustalono kryterium podobienstwa mo-
delowego badanych zjawisk odnosnie do przeptywow cieczy w kanale z bocznym prze-
lewem i rurg dtawigca. Schemat dziatania rury dtawiacej oparto na uogélnionym réw-
naniu Bernoulliego, a do obliczen strat tarcia w komorze przelewowej zaproponowano
wykorzystanie wzoru Manninga. Kompleksowe badania zjawisk hydraulicznych towa-
rzyszacych dziataniu bocznych przelewdw jedno- i dwustronnych z rura dtawiaca prze-
prowadzono w dwoch etapach:

— etap I — badania gtéwnie jakoSciowe, w tym na modelach fizycznych w skali linio-
wej , = 15, w szerokim zakresie zmian parametréw ruchu na przelewach bocznych
o niskich i wysokich progach przelewowych (pierwszego i drugiego rodzaju),

— etap II — badania jakosciowe i ilo$ciowe zjawisk, w tym na modelach fizycznych
w skali liniowej §,= 5, z uwzglednieniem zmian istotnych parametréw ruchu na prze-
lewach bocznych o wysokich progach (drugiego rodzaju) z komora uspokajajaca za
przelewern.

W rozdziatach 5. i 6. przedstawiono analize i interpretacje wynikoéw badan modelo-
wych wykonanych, odpowiednio w I i II etapie badan. I tak w I etapie dokonano klasy-
fikacji i podziatu przeptywoéw w kanale z bocznym przelewem oraz ustalono warunki
hydrauliczne (brzegowe) wystapienia na przelewie spokojnego przeptywu (tj. krzywej
spigtrzenia). Na podstawie analizy wymiarowej sformutowano wzory fizykalne na stru-
mien objgtosci przeptywu przez boczne przelewy jedno- i dwustronne, dla ktorych usta-
lono wzory empiryczne na wspotczynnik p przelewu. Wykazano istotno$¢ doktadne;j
miary pola powierzchni umownego przekroju przeptywowego na doktadno$¢ aproksy-
mowanych charakterystyk hydraulicznych przelewu. Na tej podstawie zaproponowano
nowy sposob zapisu tych charakterystyk — we wspotrzednych bezwymiarowych. Wy-
kazano, ze posta¢ wzoru (11) okre$lajacego dQ/dl ma zastosowanie do przelewéw bocz-
nych pod warunkiem, ze poda sie odpowiednie wzory okreslajace wspotczynnik p. Dys-
kusja wynikow badaf I etapu umozliwita zaprogramowanie badan modelowych II eta-
pu, ktére poprzedzono wyprowadzeniem wiasciwego fizykalnie réwnania ruchu cie-
czy w kanale z bocznym przelewem. Dla warunkéw spokojnego przeptywu na przele-
wie zbadano funkcje wspolczynnikéw bezwymiarowej postaci rownania ruchu, uza-
lezniajac je od zdefiniowanych liczb podobienstwa zjawisk (parametréw ruchu). Przed-
stawione w pracy rozwiazania zmodyfikowanego rownania ruchu i uogélnionego row-
nania Bernoulliego stanowia model matematyczny dziatania przedmiotowych przele-
wow. Na tej podstawie, w rozdziale 7., podano procedure obliczeniowa do wymiaro-
wania bocznych przelewdw burzowych z rura dlawiaca i komora uspokajajaca oraz za-
mieszczono przyklad jej zastosowania.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie rezultatéw, uwagi koficowe i wnioski, w tym co
do dalszych badan.
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4. ZALOZENIA WSTEPNE DO MODELOWANIA
FIZYCZNEGO I MATEMATYCZNEGO PRZELEWOW
BOCZNYCH Z RURA DLAWIACA

4.1. Okreslenie kryterium podobienstwa badanych zjawisk

Teoria podobienstwa mechanicznego i analiza wymiarowa umozliwiaja jakoSciowy
i iloéciowy opis rzeczywistego obrazu zjawiska na podstawie badan modelowych pod
warunkiem zachowania w modelu i oryginale podobienstwa geometrycznego, kinema-
tycznego i dynamicznego. Przyjmujac, ze ruch cieczy niesci$liwej opisuje rownanie
Naviera—Stokesa, zachowanie pelnego podobienstwa zjawisk, modelowego 1 rzeczy-
wistego, wymaga spelnienia czterech kryteriow podobienstwa. Sa nimi rownosci liczb
Froude’a, Eulera, Reynoldsa i Strouhala [44, 127]. Kryteria rownosci liczb Eulera
i Strouhala nie maja zastosowania w kanatach o swobodnym przeptywie cieczy i ru-
chach ustalonych. Zwierciadlo cieczy w kanatach znajduje si¢ bowiem pod ci$nieniem
barometrycznym, a ci$nienie to nie ma wptywu na przebieg zjawisk przeptywowych
w tych warunkach. W badaniach kanatéw otwartych przyjmuje si¢ jak dotychczas za
podstawe do rozwazan ruch ustalony, ktéry moze by¢ co najwyzej nierownomierny,
ale niezalezny od czasu. Pozostajg wigc do spetnienia kryteria rownosci liczb Froude’a
i Reynoldsa, ktore interpretuje si¢ odpowiednio jako stosunek sity cigzko$ci do sity
bezwladnos$ci (Fr) oraz jako stosunek sit oporu, spowodowanych lepkoscia cieczy, do
sity bezwtadnos$ci (Re). Roéwnoczesne spetnienie tych dwoch kryteriow wymagatoby
zastosowania w badaniach modelowych roéznych cieczy (w modelu i w obiekcie rze-
czywistym — oryginale), gdyz musi by¢ wtedy spetniony nast¢pujacy warunek skal
[44, 52, 127]:
=65 (64)
gdzie: { — skala wspotczynnika lepkosci cieczy.
Uwzgledniajac sit¢ tarcia, wywotang lepko$cia wody, jak i sil¢ cigzkosci, wywota-
ng grawitacja, ruch wody w kanatach otwartych klasyfikuja wigc odpowiednio bezwy-

miarowe liczby podobienistwa przeptywow Re i Fr. W odniesieniu do kanatéw zamknig-
tych czegsciowo wypetnionych (o swobodnej powierzchni cieczy):
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VR
Re == (65)

gdzie: Re, —liczba Reynoldsa w kanale czg$ciowo wypelnionym,
R, - promien hydrauliczny; R, = 4/0,, tj. stosunek pola powierzchni przekro-
ju przeptywowego 4 do obwodu zwilzonego O,,
v —kinematyczny wspolczynnik lepkosci.
W zaleznos$ci od wartosci liczby Re, w kanale wystepuje [16, 37, 90]:
Re, < 500 — ruch laminarny (uwarstwiony),
Re, > 2000 (1000 wg [15]) — ruch turbulentny (burzliwy),
500 < Re, < 2000 (1000 wg [15]) — ruch przejsciowy.
W odniesieniu do kanatow o przekroju kotlowym, calkowicie wypetmionych (rura
dlawiaca w przelewie bocznym niekonwencjonalnym), tj. gdy R, = d,/4, wowczas
[15,19]:

- (66)

dla:  Re <2000 — ruch laminarny,
Re > 4000 — ruch turbulentny,
2000 < Re <4000 — ruch przejsciowy.

Spetnienie kryterium Reynoldsa dla modelu (Re,,) i warunkow rzeczywistych (Re,,)
wymaga, aby Re,, = Re,. Eksperymenty na modelach prowadzono dla turbulentnego
przeptywu wody w kanatach 1 w rurze dtawiace;.

Liczba Froude’a definiowana jest nastgpujaco [33, 90, 105]:

v

JsH
dla:  Fr <1 - ruch spokojny (tzw. nadkrytyczny),

Fr>1 —ruch rwacy (tzw. podkrytyczny),

Fr =1 —ruch krytyczny (tzw. nietrwaly).
Spetienie kryterium Froude’a w modelu i w warunkach rzeczywistych wymaga
rownosci liczb Fr,, = Fr,. W badaniach modelowych przelewéw bocznych z rura dta-
wiacg spelienie warunku (64) uznano za technicznie niemozliwe [72, 73]. Za decydu-
Jace o przebiegu badanych zjawisk uznano sity cigzkosci, co bylto rOwnoznaczne z przy-
jeciem za kryterium podobiefistwa modelowego zjawisk rownosci tylko liczb Froude’a
(67), z zachowaniem warunku turbulentnego przeptywu wody w rurze dlawiacej, wg (66).

Fr=

(67)

4.2. Analiza strat hydraulicznych w rurze dlawiacej

Dziatanie rury dlawiacej w przelewie bocznym polega na przeptywie cieczy mig-
dzy dwoma zbiornikami otwartymi polaczonymi rurociagiem. R6znicg wysokosci zwier-
ciadet wody AH przy przeplywie strumienia objetosci O, w rurze dtawiacej mozna
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okresli¢ z uogblnionego rownania Bernoulliego, napisanego dla przekrojéw umiejsco-
wionych na poziomie swobodnego zwierciadta cieczy w komorze przelewowej oraz
tuz za wylotem z rury dtawiacej (rys.6):

2 2 2
o g, Yo yple Vo (68)
pg 28 2g  d.2g
gdzie: P, — ci$nienie barometryczne,
v, — predkos¢ srednia w rurze dfawiacej przy strumieniu objetosci O,
¢, — wspotczynnik strat miejscowych na wlocie do rury dlawiace;j,
A —wspolczynnik oporéw liniowych,
[, — dhugos¢ rury dlawiacej,
Roéznica zwierciadet cieczy AH, (podczas przeptywu Q, w rurze dlawiacej) wynie-
sie:

2 2 2
gy —gg =t = g Vo g Up (69)
2g 2g d, 2g
W rurze dlawiacej wystgpuja wigc nastgpujace straty energetyczne:
1. Straty miejscowe na wlocie do rury §, v,%2g, przy czym [19, 44, 55]:
— Ar
€. = 0,5( - A—k] <05 (70)

gdzie: 4,/A, — stosunek pola powierzchni przekroju przeptywowego rury dlawiace;
1 komory przelewowe;j.
Na podstawie badan przelewow bocznych z rura dtawiaca przyjmuje sie najczescie;
warto$¢ wspotczynnika strat wlotowych w wysokosci [42, 83, 85]: { = 0,40! — dla
ostrych krawedzi wlotowych ({ = 0,25 — dla krawgdzi zaokraglonych).

2
2. Straty liniowe w rurze dlawiacej )Ll—’ Yo , ze wzoru Darcy—Weisbacha, przy

r

czym:

= %, (71)
gdzie: C — wspotczynnik predkosci Chezy, w ruchu turbulentnym:

c=Lgls, (72)

n

! Wedtug badan Kallwassa [45,46] ¢, = 0,35 — dla ostrych krawedzi wlotowych.
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Rys. 6. Schemat do obliczen strat w rurze dtawiacej dla strumienia Q,

stad:

Sgn2
A= A : (73)
Wspolczynnik A mozna takze obliczy¢ [55, 83] ze wzoru Colebrooka—White’a (dla
wszystkich obszarow ruchu turbulentnego):

1y [ 251 k4,
Ja 8 RedAd 371 | (74)

gdzie: k,/d, — chropowato$¢ wzgledna rury dtawiacej (k, 2 1,5 mm wedtug [55], badz
k,2> 0,25 mm [83]).
Wedtug pracy [85] mozna przyjmowa¢ statg warto$¢ wspotczynnika A = 0,0352.
3. Straty miejscowe na wylocie z rury dlawiacej, rowne wysokos$ci energii kine-
tycznej ow,?/2g, przy czym najczeéciej przyjmuje sie¢ o = 1,0 [42, 45, 83, 85] badz
a=1,1 [40]. Wedlug badafi Laco, cytowanych w pracy [71], w rurociagach ci$nienio-

R

2 Gdy predkos$é w rurze dtawiacej jest rzedu 2,0 m/s, wowczas A = 0,035 wystapi np. dla d, = 0,2 m i
k.=1,5 mm oraz d,=0,5mik_=4,0 mm, itd. Zalozono wigc tutaj praktycznie stata warto$¢ chropo-
Wwatosci wzglednej k /d,, co wydaje sig niewlasciwe, zwlaszcza przy obecnej technologii produkcji rur.

45



wych odprowadzajacych Scieki z separatoréw i przelewdw burzowych, o e <1,05; 1,08>
dla A € <0,017; 0,031>:

a=1+2,931-1,55A32, (75)

Ostatecznie roOwnanie (69) mozemy wigc zapisac:

2
Al =| g, + M |2 (76)
d, )2g
Charakterystyke przeptywu rury dtawiacej mozna przedstawi¢ w postaci:
AH =K, 0.2, (77)
w ktorej: K, — wspotczynnik oporno$ci hydraulicznej rury dlawiace;:
8(0: +&, + oy j
_ 4, (78)
K. = 2 54
gn-d,

badz wedhug [72, 73]:

Q{) = Kd \/AHU s (79)

gdzie: K ,— wspotczynnik diawienia:

1
Ky =—, (80)
Kr
K - |__8&r’d;
. d — .
wigc 8(a+Cw+2lr] (81)

4.3. Analiza oporow tarcia w kanale z bocznym przelewem

W czasie ruchu cieczy niutonowskiej powstajg naprezenia styczne 7, skierowane
przeciwnie do kierunku przeptywu, ktore s oporami ruchu. Naprezenia te wystgpuja
przede wszystkim na styku cieczy ze $ciana kanatu? [7, 44, 77]. Na pokonanie oporow
ruchu cieczy zuzywana jest czg§¢ catkowitej energii strugi glownej w kanale, ktora
zamieniona na ciepto zostaje bezpowrotnie stracona. Migdzy tak powstajacymi strata-
mi a naprg¢zeniami stycznymi 7, reprezentujacymi sity tarcia, istnieje Scisty zwiazek,

3 Na powierzchni swobodnej (styk fazy cieklej i gazowej) naprezenia styczne sa pomijalnie mate, na
skutek matej ggstosci powietrza w stosunku do ggstosci wody.
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nazywany podstawowym réwnaniem ustalonego ruchu rownomiernego. Rownanie to
mozna wyprowadzi¢ z zasady zachowania pgdu przyrownujac do zera prawg strong
rownania wyjéciowego (30) — reprezentujacg taczny poped sit dziatajacych na ciecz
zawarta miedzy dwoma przekrojami (rys. 5). Wykorzystujac zalezno$ci (31a), (31b) i
(31c) mozemy napisac:

pgA i Al — pgdAH — pgAJAl = 0. (82)
Poniewaz w ruchu rownomiernym H, = H,, stad AH = 0, wigc
pgA Al (i—J) =0. (83)
Wynika stad rownos$¢ spadkow hydraulicznych (i = J). Z definicji sity tarcia:
T=10,Al (84)

gdzie: O_ Al — powierzchnia zwilZzona.
Z poréwnania zalezno$ci (84) 1 (31¢) otrzymamy:

A
v=pg 1 = peRy . (85)

z

Uwzgledniajac, ze w ruchu rownomiernym i = J, otrzymamy ostatecznie podstawo-
we rownanie ruchu ustalonego rownomiernego postaci:

T=pg R, (86)

Z réwnania (86) wynika, Ze naprezenia styczne 7 sa wprost proporcjonalne do pro-

mienia hydraulicznego R, oraz spadku i dna kanatu. Chezy przyjat dodatkowe zatoze-

nie, ze w ruchu rownomiernym naprgzenia styczne sg proporcjonalne rowniez do kwa-
dratu $redniej predkosci strugi gtéwnej w kanale:

T=C?, (87)

gdzie: Cp — wspotczynnik proporcjonalnosci.
Po przyrownaniu stronami rownan (86) i (87) otrzymamy:

PgR,i= Cp V2, (88)
stad:

v=CRyi, (89)
gdzie: C — wspotczynnik predkoéci Chezy:

Pg
C= ; 90
Cp (50)

Wzor (89) okreslajacy $rednia predkoéé przeptywu w kanatach otwartych stanowi
0g6lng posta¢ wzoréw grupy Chezy, rézniacych sig zalezno$ciami na wspolczynnik
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predkosei C. Zwykle C =fin, R,, i, A). W kanalizacji wspotczynnik C jest najczesciej
obliczany ze wzoru Manninga (72), przy czym [10, 11]:

n=0,013 —kanaty $ciekowe catkowicie wypetnione badz czeSciowo dla Re, > 500000,

n €<0,024; 0,013> dla Re, € <20000; 500000> — kanaly czgSciowo wypeinione
(ogolnie: n = f{H, Re).

Przyjmujac zatozenie, ze spadek hydrauliczny J w ruchu nieréwnomiernym moze
by¢ obliczany ze wzoréw wyprowadzonych dla ruchu réwnomiernego, z uwzglednie-
niem rzeczywistej wysokosci strumienia A/ w danym przekroju kanatu (gdy »n = const),
na podstawie (72), (85) i (89) otrzymamy:

Q - n—i AR112/3 J1/2’ (91)
212
4 _n Q0
stad*: J= W. (92)
1

Poniewaz na przelewie bocznym o wysoko zalozonej krawedzi przelewowej mamy
do czynienia z ruchem nieréwnomiernym (rozdz. 5.2.), $cislej z wysokosciami swo-
bodnej powierzchni wody H wigkszymi od wysokosci normalnych H , totez zachodza
tutaj nastgpujace relacje 42> 4 2 oraz R,** > R, *3. Uwzgledniajac ponadto fakt, ze
strumien objetosci przepltywu Q(/) zmiejsza si¢ na dhugosci komory przelewowej, stad
na podstawie (92): J <J , a takze J <.

W wypadku modelowania przeptywow cieczy w dlugich kanatach staje si¢ wigc
konieczne uwzglgdnienie oporéw ruchu powodujacych straty na dtugosci. Po zastoso-
waniu wzoru Manninga na $rednig predkos$¢ przeptywu otrzymamy [54]:

Go =8 CmG". (93)
gdzie: §, § , Gy, €, — skale, odpowiednio, wielkosci v, , R, i.

Poréwnujac wyrazenie okreslajace skalg predkosci (93) ze skala predkosci wynika-
Jaca z przyjecia kryterium rownosci liczb Froude’a dla przeptywow w modelu i w rze-
czywistosci

e (94)
otrzymamy:
Cn—l 4’12/3 e CII/Z’ (95)

przy czym {.= 1 oraz {,, = {,. Stad skala wspotczynnika chropowato$ci kanatu wynie-
sie:

£ =G, (96)

4 Promief hydrauliczny zmienia sig nieciagle na dfugosci kanatu, co wynika z pojawienia si¢ wycigcia
w $cianie bocznej kanatu stanowiacego przelew, np. przed przelewem R, = bH/(2H + b), a w komorze
przelewowej R, = bH/(H + p + b) — w kanale prostokatnym z przelewem jednostronnym.
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Dla modelu o skali liniowej {, = 15 (I etapu badan), w wyniku pomiaréw wzorcuja-
cych kanat doptywowy przed przelewem (wykonany ze szkla organicznego) ustalono
ny, = 0,0089, stad w naturze ny, = 0,014 [72]. Model przelewu w skali liniowej ¢, =5
(II etap badan) wykonano z winiduru i PCV o chropowatosci $cian n,, = 0,01, stad na
podstawie (96), n, = 0,013. Nalezy zatem wnioskowa¢, ze warunki hydrauliczne
w obydwu modelach odno$nie do strat liniowych byly adekwatne do rzeczywistosci.



5. ANALIZA I INTERPRETACJA WYNIKOW
BADAN I ETAPU

5.1. Metodyka i zakres badan modelowych

Opis stanowiska doswiadczalnego i podstawowy zakres pomiarow w I etapie badan
modelowych przedstawiono w rozdz. 2.2.2 pracy (rys. 3 14).

Podczas zmian parametrow liniowych przelewdw bocznych, jednostronnych [72]
i dwustronnych [73], takich jak dtugosc i wysokos¢ krawegdzi przelewowych, spadek
podtuzny dna kanatu doptywowego, oraz podczas zmian strumienia objgto$ci doptywu
0, 1 stosunku strumieni Q /0, dokonywano pomiarow uksztattowania sig zwierciadta
wody w osi kanatu doptywowego 1 komory przelewowej oraz nad krawedziami przele-
wowymi. Pomiary wysokos$ci wypelnienia kanatu wykonywano gleboko$ciomierzem
kolcowym w czternastu statych przekrojach poprzecznych. W zaleznos$ci od diugosci
[ krawedzi przelewowych byto to w 5 przekrojach poprzecznych komory przelewo-
wej dla / = 100 mm oraz odpowiednio — w 7 przekrojach dla /, = 200 mm i w 9 prze-
krojach —dla lp = 300 mm. Pozostate przekroje znajdowaty si¢ w kanale doplywowym
powyzej komory przelewowej. Pomiary wykonywano po ustaleniu si¢ warunkow prze-
ptywu w modelu. Mierzono temperature wody, strumien objetosci O na zasilaniu (tréj-
katny przelew pomiarowy nr 1 — rys. 3), strumien przeptywu Q przez przelew boczny
(przelew pomiarowy nr 2) oraz dodatkowo strumien objgtosci przeptywu O, w rurze
dtawiacej (metoda objgtosciowa badz rotametrem).

Wyniki pomiaréw wiasnych badan, zamieszczone w raportach [72,73], wykorzy-
stano w niniejszej pracy do dokonania klasyfikacji i podziatu przeptywoéw cieczy w
kanatach z bocznymi przelewami o niskich i wysokich koronach przelewowych (rozdz.
5.2), a takze — po ich ponowne;j interpretacji — do analizy wptywu parametrow linio-
wych przelewu na strumien objgtosci przeptywu Q (rozdz. 5.3.1). Po analizie wynikow
szerokiego zakresu pomiaréw w modelu [72, 73] — o prostokatnym przekroju poprzecz-
nym kanatu doptywowego (b = 100 mm) z bocznymi przelewami jedno- i dwustronny-
mi (s = 2 mm) oraz rura dfawiaca (¢, = 30 mm) na potrzeby tej pracy wykonano bada-
nia wptywu:

— kotowego ksztattu przekroju poprzecznego kanatu doptywowego i komory przele-
wowej o srednicy D = 95 mm,
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— praktycznego ksztattu profilu korony przelewowej o szerokosci s = 4,5 1 9,0 mm,
z zachowaniem warunkow swobodnego przeptywu przez przelew i spetnieniem kry-
terium ostrokrawedziowego dziatania (s < 0,54 [46, 84]), a takze o wigkszej szero-
kosci korony s = 19 mm — nie spetniajacej ostatniego kryterium,

- zwigkszenia $rednicy wlotu do rury dtawiacej — d, = 40 mm, lecz z zachowaniem
relacjid, <p,

na dziatanie przelewoéw bocznych z rurg dtawiaca o wysokich koronach przelewowych,

w zakresie zadania badawczego nr 5 — wg rys. 4.

Wyniki tych pomiardéw naniesiono na wykresy (rys. 17 i 18) zamieszczone w roz-
dziatach 5.3.1.2, a takze w 5.3.2, gdzie przedstawiono ich analizg i dyskusje.

Na podstawie wynikow badan modelowych I etapu sformutowano zatozenia teore-
tyczne do analitycznego opisu przeptywow cieczy na przelewach bocznych we wspot-

rzednych bezwymiarowych (rozdz. 5.4 1 5.5).

5.2. Klasyfikacja i podzial przeplywow w modelu

W przelewach bocznych nie zatopionych z rura dtawiaca mozna wyrdznicé trzy za-
sadniczo roznigce si¢ przeptywy:

— przeplyw o swobodnej powierzchni w kanale doplywowym i komorze przelewowe;j

(przy czesSciowym ich wypelnieniu),

— przeptyw o swobodnej strudze przez korong bocznego przelewu,
- przeplyw cisnieniowy (peinym przekrojem) w rurze dtawiace;.

Dwa pierwsze rodzaje przeplywow stanowia przedmiot prezentowanych badan, na-
tomiast trzeci mozna traktowac jako fizykalnie poznany (rozdz. 4.2).

Ruch cieczy niutonowskiej w kanatach zamknigtych przy czgsciowym ich wypet-
nieniu jest wywotany dziataniem sity grawitacji. Odcinki przewodow kanalizacyjnych
cechuje staly przekrdj poprzeczny, niezmienny spadek podtuzny dna i stata na ogot
chropowato$¢ $cian. Zjawisko przeptywu cieczy ze swobodna powierzchnia pod ci-
$nieniem barometrycznym jest niezwykle ztozone, poniewaz wypetnienie kanatu, stru-
mief objgtosci przeptywu, spadek dna kanatu i zwierciadla cieczy sg ze soba Scisle
powigzane. Potozenie zwierciadta cieczy moze zmieniaé si¢ w czasie na dtugosci ka-
natu w zaleznosci od zmian strumienia objeto$ci. Jest to istotne utrudnienie w klasyfi-
kacji przeptywéw. Ogélnie za klasyczna przyjaé mozna tutaj systematyke zapropono-
wang przez Chowa [16] i Hendersona [37], uzupeilniona nowszymi propozycjami Cha-
dwicka i Morfetta [15] oraz Dotegi i Rogali [26, 90]. Przyjmujac gtebokoéé wypemhie-
nia kanatu w jego osi jako glowny parametr charakteryzujacy ruch cieczy w kanatach,
przy czgSciowym ich wypehieniu, mozna podzieli¢ przeplywy na ustalone i nieustalone,
tzn. takie dla ktorych gleboko$¢ wypelnienia kanatu w okreslonym przekroju jest nie-
zalezna badz zalezna od czasu (rys. 7). _

Przeptywy $ciekéw w kanatach moga by¢ traktowane jako ustalone, badz jako nic-
ustalone, zwlaszcza w sieci ogélnosplawnej i deszczowej, w czasie wystgpowania opa-
déw atmosferycznych. Podczas wymiarowania kanatow, jak tez przelewow burzowych,
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warunki przeptywu, przy strumieniu obliczeniowym (maksymalnym), traktuje si¢ za-
zwyczaj jako ustalone (chwilowo niezmienne) i miarodajne do okre$lenia wymiaréw
liniowych kanatu badz przelewu. Zatozenie to zrealizowano na modelach, prowadzac
pomiary przy dyskretnych zmianach strumienia objgtosci O, doptywu wody do komo-
ry przelewowej, jak tez dyskretnych zmianach strumieni objgtosci odptywu O, przez
rure dtawiaca i O przez boczng krawedZ przelewu.

W ruchu rownomiernym (jednostajnym) wystgpuje wzajemna rownoleglo$¢ dna ka-
natu, zwierciadta cieczy i linii wysokosci energii, a rozklady predkosci sg jednakowe
we wszystkich przekrojach poprzecznych kanatu. W ruchu nieréwnomiernym (zmien-
nym) nie sg spelnione powyzsze warunki. Jezeli zmiany parametrow przeptywu nie
odbywaja si¢ gwattownie, mamy do czynienia z ruchem wolnozmiennym, w przeciw-
nym razie wystgpuje ruch szybkozmienny (ktérego przykladem jest odskok hydrau-
liczny). Ruch przestrzennie zmienny charakteryzuje si¢ tym, Zze w obrebie strugi gtow-
nej wystepuja strugi elementarne o roznych kierunkach, tak ze strumien objgto$ci prze-
ptywu zmienia si¢ na dtugosci. Na przelewach bocznych z rura dtawiaca, w obrebie
komory przelewowej, wystgpuje ruch nierdwnomierny — przestrzennie zmienny, nieu-
stalony — w czasie trwania opadow deszczowych, czego dotychczasowe klasyfikacje
nie uwzgledniaja (rys. 7).

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono klasyfikacjg i podzial przeptywow na przelewach
bocznych z jedno- i dwustronng krawedzia przelewowa i1 rura dtawiaca. Na podstawie
obserwacji dzialania przelewdw, przy zmianach parametrow liniowych modeli, tj.:

Przeplywy ustalone Przeptywy nieustalone

Ruch rownomierny
(Jednostajny)

A 4

Ruch nier6wnomierny
(zmienny)

- wolnozmienny

- szybkozmienny +

A 4

- przestrzennie Zmienny [ 5

Rys. 7. Klasyfikacja przeptywow w kanatach otwartych [90] (linig przerywang zaznaczono propozycjg
autora jej uzupetnienia)
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— spadku podiuznego dna kanatu,
— wysoko$ci wzniesienia krawedzi przelewowych nad dnem kanatu,
— dtugosci krawedzi przelewowych,
— ksztattu przekroju poprzecznego kanatu doptywowego,
— érednicy rury dtawiacej,
wyrozniono cztery podstawowe grupy przeptywow. Podstawa takiego podziatu byty
relacje spadku podiuznego i dna kanatu oraz wysokosci p wzniesienia krawedzi prze-
lewowych do warto$ci krytycznych takich parametrow, jak spadek krytyczny i, oraz
wypelnienie krytyczne H, , odpowiadajacych strumieniowi objgtoSci przeptywu Q ;. Dla
przykfadu, w tabeli 1 przedstawiono powyzszy podzial w odniesieniu do wynikow 324
serii pomiarowych [72], przelewu bocznego jednostronnego w kanale o przekroju pro-
stokatnym (b = 100 mm — {, = 15). Charakterystyke przeptywu badanego kanatu za-
mieszczono na rys. 10.

Wysokosé krytyczna, w prostokatnym kanale doptywowym przed przelewem, okre-
$lano ze wzoru:

o Q)
gh*’

H,, =3 (97)
Spadek krytyczny, odpowiadajacy wysokosci krytycznej, okre$lano z przeksztatcone-

go wzoru Chezy, postaci:

2
0

e = 2%, 98)
C°A
oraz warunku wystepowania ruchu krytycznego:

Tabela 1. Zestawienie parametrow hydraulicznych modelu dla czterech grup przeptywow na przelewic
bocznym jednostronnym w kanale prostokatnym

Grupa Relacje parametrow Wartosci parametrow Liczba pomiaréw
przepty-| Spadek Wysokos¢ Spadek | Wysoko$¢| Strumien | Zmiany Laczna
wOow dna krawedzi dna, | krawedzi,| objgtosci, |stosunku liczba
przelewowej i 4 Qy Q,/9, pomiarow
i p %o mm dm?/s m;
I i<i, p=2H,, 1 27 1 12 84
52177 1,213 72
II P2, p2H, 5i10 27 1 24 168
52177 1,213 144
II1 i<i, p<H, 1 27 2i3 24 24
v P2, p<H, 5i10 27 2i3 48 48
Razem: 324 324
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agj A

) (99)
g b
stad ostatecznie:
: g0,
br =75 100
o Clab (100)

gdzie: C=n"! R, — ze wzoru Manninga (72).

Warto$¢ liczbowa wspotczynnika energii kinetycznej o do wzordw (97) i (100) osza-
cowano na poziomie 1,10 (tab. 2), wykorzystujac m.in. obserwacje rozktadéw predko-
$ci w przekrojach poprzecznych kanalu doptywowego przed przelewem, ktorych przy-
ktad podano na rys. 11. Dla zblizonego do logarytmicznego rozktadu predkosci w osi
kanatu wykorzystano wzory [16] Ven To Chowa (¢,) i [50] Ktosiewicza (o):

a,=1+3¢g?2-2¢/, (101a)
gdzie: g,= (v,,,/v) -1,
v
O =2,27-141—, (101b)
va

Rys. 11. Wizualizacja rozktadu predkosci w osi kanatu doptywowego przed przelewem z uzyciem
aeratora grzebieniowego (1 — aerator grzebieniowy; 2 — trajektorie pecherzykéw powietrza)
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Tabela 2. Wyniki pomiardéw i obliczen wspétczynnikéw a, (101a) i o (101b).

Strumien | Stosunek |Wysokosé| Dlugosé [Sredni czas|| Predkosé przeplywu || Wspélezynnik O
objetosci | strumieni | zw. wody odcl_nka przeplywu powierzeh| Srednia wg wzoru
doplywu |przeplywu w pomiaro-| plywaka :
Lp. : niowa w
przekroju| wego i .
wosi | przekroju|l (101a) (101b)
or 12 kanalu nr 12
Qd Qo/Qd H lpom. t vmx v (Xv a’}(
dm?/s —_— dm dm s dm/s dm/s — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kanal prostokatny (b = 1.0 dm) - wzorcowanie (i = 1.0 %o)
1 0.994 B 0.261 32.0 7,00 4.571 3.808 1.104 1.095
2 1981 | - 0.398 32.0 5.40 5.926 4.977 1.095 1.086
3 3.010 P 0.509 32.0 4.55 7.033 5.914 1.094 1.084
Srednio : 1.098 1.088
Kanal prostokatny - przelew jednostronny (I,=2.0 dm; p = 0.517 dm; i = 1.0 %o)
4 0.994 1/5 0.676 13.2 7.50 1.760 1.470 1.101 1.092
5 1.981 1/5 0.769 13.2 4.30 3.070 2.576 1.097 1.087
6 3.010 1/5.4 0.858 13.2 3.15 4.190 3.508 1.099 1.090
$rednio : 1.099 1.090
Kanal prostokatny - przelew dwustronny (I;= 2 x 2.0 dm; p = 0.512 dm; i = 1.0 %)
7 0.994 1/5 0.610 13.2 6.80 1.941 1.629 1.096 1.087
8 1.981 1/5 0.657 13.2 3.70 3.568 3.015 1.089 1.078
9 3.010 1/10 0.733 13.2 2.70 4.889 4.106 1.095 1.086
Srednio : 1,093 1.084
Kanat kolowy (D = 0.95 dm) - przelew dwustronny (=2 x 2.0 dm; p = 0.478 dm; i = 1.0 %)
10 0.994 1/5 0.577 17.7 6.80 2.603 2.204 1.085 1.076
11 1.981 1/5 0.634 17.7 3.85 4.597 3.938 1.075 1.062
12 3.010 1/10 0.696 17.7 2.80 6.321 5.413 1.075 1.063
$rednio : 1.078 1.067

przy czym za v, przyjmowano, za Ktosiewiczem, maksymalng predkos$¢ powierzch-
niowa (w osi kanatu), natomiast predko$¢ srednig obliczano ze wzoru v = Q /4. Para-
metry ruchu krytycznego w kanale prostokatnym wynosity:
H,=223mm, i,=4,1% dla Q,=1,0dm’s
H,=353mm, i, =44%o 0,=2,0 dm%/s
H, =46,7mm, i, =4,7%0 0,=3,0 dm%/s
Dla kotowego przekroju poprzecznego kanatu dopltywowego pole powierzchni prze-
kroju przeptywowego okreslano ze wzoru:

A=l(”‘p—sm@ D2, (102)
3\ 180°

— gdy H> D/2, kat srodkowy @ wynosi:
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@ =360°-2arc sin(%,/H(D - H) j, (102a)

— gdy H<DJ/2:

@ =2arc sin[%,/H(D - H)), (102b)

a promien hydrauliczny z zaleznosci:

_360°A
"T Do’

W wyniku badan wzorcujacych kanat doptywowy o $rednicy D = 95 mm, po zasto-
sowaniu wzoréw (101a) i (101b), oszacowano $rednia warto$¢ wspotczynnika energii
kinetycznej & na poziomie 1,08 (tab. 3). Parametry ruchu krytycznego ze wzoréw (99)
i (100) oraz z rys. 12 wynosza:

H, =327mm, i, =3,6%o dla Q,=1,0 dm%/s
H, =46,4mm, i, =3,9%o 0,=2,0 dm%s
H, =57,6 mm, i, =4,4%o 0,=3,0 dm%/s

We wszystkich czterech wyodrgbnionych grupach przeplywow (rys. 8 1 9) w gor-
nych odcinkach kanatu doptywowego wystgpowat ruch rownomierny ustalony:
— spokojny — w I 1 III grupie,

- rwacy — w 1111V grupie.

Spowodowane to byto odpowiednia relacja spadku dna kanalu doptywowego do
spadku krytycznego (tab.1). W kanale doptywowym bezposrednio przed przelewem
wystgpowal przeptyw nierdwnomierny, charakteryzujacy si¢ zmianami giebokosci wy-
pehienia i $rednich predko$ci przeptywu, a ogolnie brakiem wzajemnej rownoleglo$ci
linii dna, zwierciadta wody 1 linii energii.

W wyodrebnionej I II grupie przeptywow spokojnych zmiany te zachodza wolno
na dhugiej drodze. Mamy tutaj do czynienia z ruchem wolnozmiennym — op6znionym
(rys. 8). Przelew z boczna, wysoko wzniesiona krawedzia przelewowa (p = H, ) stano-
wi istotne zakldcenie miejscowe przeptywu oddzialywujace w gore kanatu w zasiegu
cofki pigtrzacej / . Maksymalna dhugo$c¢ cofki—/, - — wstgpuje przy zamknigtym od-
plywie cieczy przez element dtawiacy (Q, = 0). Na odcinku tym maleje predko$c prze-
plywu i maleja straty hydrauliczne w kanale, nastgpuje wigc zamiana energii kinetycz-
nej na potencjalna, potrzebna do pokonania oporéw przeptywu na przelewic bocznym
(strumien objetosci Q) i w rurze diawiacej (strumien objetosci Q).

Przy spadku dna kanatu i < i, zwierciadto wody na dlugo$ci odcinka /, uktada sig
wg krzywej spigtrzenia typu M, (I grupa przeptywéw —rys.8a). Natomiast gdy i ~ i, —
wg kizywej C, oraz gdy i > i, — wg krzywej S| (II grupa przeptywow —rys. 8b). Krzy-
we te dotycza pierwszej (gornej) strefy ruchu cieczy w kanatach, tj. ruchu opdznione-

(102¢)
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Rys. 12. Nomogram do odczytu wysokosci krytycznej w kanale doptywowym
o ksztatcie kolowym — D = 95 mm

go [15, 26, 77]. Bezposrednio przed przelewem asymptota tych krzywych jest linia
pozioma.

W obrebie komory przelewowej we wszystkich czterech grupach przeptywow wy-
stgpuje ruch przestrzennie zmienny, charakteryzujacy si¢ znaczng turbulencja strug,
wskutck rozdzielania si¢ masy glownej strugi cieczy wzdhiz krawedzi przelewowej —
zmiany kierunku i wartosci wektora predkosci v, strug bocznego odptywu.

W analizowanej 11 II grupie przeptywow spokojnych zwierciadto cieczy, mierzone
w osi komory przelewowej, wznosi si¢ tagodnie na jej dtugosci. Wznoszenie to naj-
czgsciej nie rozpoczyna si¢ bezposrednio w punkcie poczatkowym x komory przele-
wowej (rys. 8). Na dtugosci kilku do kilkunastu procent dtugo$ci przelewu zwierciadto
cieczy stanowi naturalne przedtuzenie krzywych typu M|, C, badz S|, ktére w tym ob-
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Rys. 13. Widok komory przelewu dwustronnego w kanale kotowym
(D =95 mm, pomiar 5.2.4.1)

02 STY—— 2

Rys. 14. Wizualizacja dzialania przelewu bocznego dwustronnego w kanale prostokatnym
(pomiar 5.2.4.1; 1- aerator grzebieniowy; 2 — struga bocznego odptywu)
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szarze stanowia praktycznie linie poziome. Na tym poczatkowym odcinku komory prze-
lewowej strugi boczne, oddzielajace sig od strugi gtéwnej, wykazuja znaczne i zmien-
ne zakrzywienia (rys. 13 i 14). Katy ¢ odchylenia strug bocznych od osi podiuzne;
komory przelewowej, na poczatkowych odcinkach krawedzi przelewowej, wynosza od
ok. 45° do ok. 75°. Poza obszarem poczatkowym, na pozostatej dtugosci przelewu (okoto
85+95% 1 ,) nastgpuje fagodne pigtrzenie zwierciadta cieczy, poczatkowo wigksze, a
nastgpnie coraz to mniejsze (krzywa o wypuktosci skierowanej ku gorze). Jednocze-
énie nastepuje dalsze zwigkszanie si¢ kata ¢ oddzielajacych sig strug bocznych od okoto
75° do 90° na koncu przelewu. Odpowiada temu zwigkszanie si¢ jednostkowego ob-
cigzenia hydraulicznego krawedzi do warto$ci maksymalnej, wystgpujacej na koncu
przelewu. Bezposrednio przy plycie czotowej konczacej komore przelewowa pojawiac
sie moze walec wodny (przy matej dlugosci przelewu i duzym strumieniu przeptywu Q).

W badanym (stosowanym w praktyce) zakresie zmian stosunku Q /Q = 1/2,5+1/15,
dzialanie rury dtawiacej nie miato istotnego wplywu na przebieg opisanych zjawisk
[54, 56]. Wraz ze wzrostem strumienia objetosci przeptywu O , poczawszy od O, =0
(zamkniety wlot do rury dfawiacej), obserwowano ,,rownolegle” przemieszczanie si¢
w dot linii zwierciadta wody zaréwno przed komora, jak 1 wewnatrz komory przelewo-
wej oraz skracanie si¢ dtugosci cofki pigtrzacej (rys. 8). Poczatkowo zmiany stosunku
Q,/0,wymuszano w modelu (dla przyjetej dfugoscei i Srednicy rury dlawiacej) poprzez
zmiany potozenia zwierciadta wody w komorze odptywowej na koncu rury dtawiacej
— zmiany AH (rys. 3 i 6). Nastgpnie wykazano, ze ten sam obraz dzialania przelewu
mozna uzyskac przez dfawienie strumienia O zasuwa umieszczong tuz za wlotem do
rury dtawiace;j.

Analiza zjawisk w III i IV grupie jest trudniejsza ze wzglgdu na niestabilnosc¢
przeptywow w modelu. I tak w grupie Il (i <i,_; p < H,, —rys. 9a), a zwlaszcza w IV
(i 21i,;p<H,—rys. 9b) odcinek [ przed przelewem ma nieznaczng dtugos¢, badz
praktycznie nie wystepuje wogole. W grupie Il na odcinku /, panuje ruch szybkozmien-
ny. Zwierciadto wody na tym odcinku opada — krzywa depresji typu M, — dotyczaca
drugiej (rodkowej) strefy ruchu cieczy w kanatach, tj. ruchu przyspieszonego [15, 26,
77]. W obrebie komory przelewowe] wystepuja wahania zwierciadta wody, a walec
wodny na koficu przelewu utrudnia pomiar wysokosci zwierciadla wody. W grupie IV
na krétkim odcinku /, przed przelewem wystepuje ruch nieréwnomierny — szybkozmien-
ny, charakteryzujacy si¢ gwattownymi zmianami wysokosci zwierciadta wody, maja-
cymi charakter niestabilny — pulsujacy. W obrgbie komory przelewowej wystepuja od-
skoki hydrauliczne 1 walec wodny na koncu przelewu. Zjawiska te uniemozliwiaja wy-
konanie doktadnych pomiarow i ilo§ciowego ich opisu. Ilustracj¢ przeptywow w IV
grupie przedstawiono dla przyktadu na rys. 15.

Przebieg opisanych zjawisk w II1 1 IV grupie przeplywow niestabilnych, a dotycza-
cych przelewdw bocznych pierwszego rodzaju — z nisko zalozona krawegdzia przele-
wowa (p < H_(Q,)), mozna thumaczy¢ gwattownymi zmianami energii wlasciwe;j stru-
gi glownej, zarowno przed, jak i w samej komorze przelewowej. Stad bierze sig niesta-
bilnos¢ — pulsacyjnos¢ zwierciadta wody [40, 110]. Badania warunkéw przeptywu w
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111 IV grupie miaty znaczenie wylacznie poznawcze, gdyz krawedzice przelewowe prze-
lewow burzowych umieszcza sig na wysokosci p > H, (Q,), azeby wykorzysta¢ zdol-
no$¢ retencyjna kanatéw i ograniczy¢ w ten sposob czgstosc i1 czas trwania zrzutow
$ciekéw oraz rumowiska wleczonego do odbiornika. Jest to niezwykle wazne dla ochro-
ny odbiornika $ciekow przed nadmiernym zanieczyszczeniem.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze relacja spadku dna kanatu doptywowego do
spadku krytycznego przy danym strumieniu objgtosci O, nie jest warunkiem wystar-
czajacym do stwierdzenia rodzaju ruchu w obrgbie przelewu bocznego (spokojny badz
rwacy) 1 przewidywania na tej podstawie uksztaltowania si¢ zwierciadla wody na dtu-
gosci krawedzi przelewowej (krzywa spigtrzenia badz depresji). Takie zalozenie przyj-
muje jak dotychczas wigkszo$¢ badaczy przelewdw bocznych konwencjonalnych
—p. 2.3.1. pracy.

Drugim koniecznym warunkiem jest zbadanie relacji wysokosci krawegdzi przele-
wowej do wysokosci krytycznej w kanale przy danym strumieniu objgtosci przeptywu.
Wskazuje na to rowniez praca [102] Smitha, lecz opisane tam trzy modele ksztattu
zwierciadla wody na dtugos$ci przelewu i warunki ich wystgpowania nie znajduja za-
stosowania do przelewéw bocznych niekonwencjonalnych, zwlaszcza drugiego rodza-
ju. Przelewy boczne z rura dtawiaca i wysoko umieszczang krawedzig przelewowa
(p > H,) pigtrza bowiem Scieki w komorze przelewowej niezaleznie od relacji spadku
dna kanatu do spadku krytycznego przy danym 0, (I 1 IT grupa przeptywow spokoj-
nych). Mamy wigc tutaj do czynienia z jednym praktycznie wzorcem dziatania przele-
wu, tj. z krzywa spictrzenia o wypuktosci skierowanej generalnie ku gérze. W kanale
doptywowym przed przelewem wystgpuje wowczas ruch nierownomierny (wolnozmien-
ny-op6zniony), w ktérym wysokosci H sa wyzsze od wysokoSci normalnych H
(w ruchu rownomiernym). Dodatkowym warunkiem jego wystapienia gdy i <, (I grupa
przeptywow) jest spetnienie relacji: H =p +h > H (O, — w przekroju poczatkowym
komory przelewowej (rys. 8a). Ponadto §rednica rury dtawigcej musi spetniac relacje
d <p.

W obrebie komory przelewowej wystepuje ruch przestrzennie zmienny, wywotany
oddzielaniem sie strug bocznych od strugi gtownej. W osi komory przelewowej wyso-
kosci wypemienia fagodnie rosna, co jest cecha ruchu wolnozmiennego—op6znionego.
Bezposrednio nad krawedzia przelewowa swobodny przeplyw wykazuje natomiast ce-
chy ruchu szybkozmiennego—przyspieszonego. Pomigdzy ruchem wolno- i szybkozmien-
nym na przelewie bocznym nie mozna okresli¢ granicy przejscia. Rodzaj ruchu jak
dotychczas okresla sic biorac pod uwage wigksza lub mniejsza rozbieznos$¢ cech w
poréwnaniu z ruchem réwnomiemym. Na obecnym etapie wiedzy do okreslania ksztattu
zwierciadta wody na przelewie bocznym (w osi kanatu) wydaje si¢ wiasciwe stosowa-
nie jednowymiarowych réwnan roézniczkowych ruchu ustalonego, nieréwnomiernego
z ubytkiem masy, w ktorych wspotczynniki empiryczne powinny uwzglednia¢ specyfi-
ke dziatania tego typu obiektow.

Analiza warunkow hydraulicznych, przedstawionych w prezentowane;j klasyfikacji
przeptywow na przelewach bocznych, wskazuje na istotnos¢ w rownaniu ruchu takich
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parametrow, jak spadek dna kanatu i oraz jednostkowe straty energii wywolane tar-
ciem J. Pomijanie tych parametrow ruchu (a zwlaszcza i) badz zaktadanie ich rowno-
sci (i = J) jest niewlasciwe wobec nierdwnomiernego przeptywu wody w kanale do-
ptywowym przed komora przelewows, a zwlaszcza w jej obrebie (J < i — rozdz. 4.3).
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Rys. 15. Ksztattowanie si¢ zwierciadta wody na przelewie w IV grupie
przeplywow niestabilnych (p <H,,i>i,)

a) lp =200mmi Q,=3,0 dm%s,

b).l[) =300 mmi Q,=2,0 dm%s,

c) lp =300 mmi Q,= 3,0 dm?/s,

5.3. Wplyw parametr6w przelewu na strumien objeto$ci przeptywu
przez przelew boczny

5.3.1. Liczba, dlugo$¢ i wysoko$é krawedzi przelewowych

5.3.1.1. Przelew boczny jednostronny

Prawa podobienstwa przeptywow na przelewie bocznym mozna okreslié opierajac
si¢ na teorii podobiefistwa (rozdz. 4.1), analizie wymiarowej i modelu matematycz-
nym zjawiska (po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych, a wiec sprowadzeniu
g0 do postaci bezwymiarowej). Dalej przedstawiono zastosowanie tych metod poznaw-
czych w odniesieniu do wynikéw badan modelowych (I etapu) przelewéw bocznych z
rurg dtawigca.

Korzystajac z twierdzen analizy wymiarowej mozna formutowaé wzory, ktore sa
funkcjami wymiarowymi, tzn. takie ktorych wartosci i argumenty sa elementami prze-
strzeni wymiarowej [44, 49, 111, 127]. Kazdej postaci rownania fizykalnego, opisuja-
cego badane zjawisko, mozna przyporzadkowaé odpowiednie réwnanie wymiarowe
W podstawowym uktadzie wielko$ci. W zjawiskach dynamicznych, do ktorych nalezy
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zaliczy¢ dziatanie przelewow bocznych, uktad podstawowy tworza: dlugos$¢ L, masa
M i czas T. Rownanie fizykalne opisujace to zjawisko przyjmuje postac:

Fp.g h, 1, p, 9, Q) =0, (103)
gdzie: p — gestos¢ cieczy, [p] = ML™3,
g —przyspieszenie ziemskie, [g] = LT,
h — wysoko$¢ warstwy przelewajacej sig cieczy (h=H —p), [h] =L,
p — wysoko$¢ krawgdzi przelewowej nad dnem kanatu, [p] =L,
lp — dhugo$¢ krawedzi przelewowe;, [lp] =L,
g, — wspbtczynnik rozdziatu przeptywow na przelewie:

___Qd—Qo _g (104)

- H

q, 0, 0,
Q - strumien objetosci przeptywu przez przelew boczny [Q] = L3T.
Zgodnie z twierdzeniem 7, strumien objgtosci przeplywu przez przelew boczny moz-
na zapisa¢ nastgpujaco:

Q:pCIgczhCSf(n"]s”Z’n’})s (105)
oraz l, =mpThghh®,
p= n-zp"u g"zz /52 , (106)

q, =3p ghS,
przy czym 7, (i = 1, 2, 3) sa liczbami rzeczywistymi, podobnie jak wyktadniki c; oraz
¢, (#,j=1, 2, 3). Ponadto wielkosci {p, g, A} musza tworzy¢ bazeg przestrzeni wymia-
rowej [44, 127], a wigc sa wymiarowo niezalezne. Uwzgledniajac wymiary wielkosci
w réwnaniach (105) i (106), po wyznaczeniu wykladnikoéw c; oraz c j» otrzymano

[
m=2L = n=q, (107)
1 h ) h 3=4,
oraz
2 [ lp P
Q:h ghf _]’l—,—}l-,qr 5 (108)

Przyjmujac nastgpujaca posta¢ poszukiwanej funkc;ji:

l / a a,
PP =al 2] [2] g% 109)
f(hshaqrj ao(hj (h) qrs (

mozna napisac ostatecznie:
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Q=ao[fﬂ) [ﬁj PRV (110)

gdzie ay, a,, a,, a, — wspdtczynniki regresji, ktore nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie.

Poniewaz
i a I I a1
N Y I | , (11D
h h){h
otrzymamy:
! a-1 a,
Q=a0(;”] (%) a®ghl,h. (112)
Biorac
2
a0=§uoﬁ, (113)
bedzie

a,—1
l 1 az
=§uo[—") (—h‘i) gt 28 L,k (114)

a,—1
l 1 day
7 _‘ 3 = (115)
.LLO( 3 J (l ) Qr .ua

otrzymamy wzor Poleniego (4) na strumien objgtosci przeptywu przez przelew boczny
(h=h,):

Po oznaczeniu

2 o 3/2
Jesli we wzorze (108) pomina¢ wielkosci p/h i g, to wzor ten przyjmie posta¢ rownania:
o

Przeksztalcajac analogicznie do (109)*(1 14) otrzymamy:
LY
Q:ao(;”} h?gh, (117)
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oraz

a,-1
l 1
o-sufg]
a,—-1
l 1
przy czym ﬂo(f] = L. (118a)

Zastosowanie wyprowadzonych wzoréw wymaga okre$lenia miarodajnej wysoko-
sci warstwy h przelewajacej si¢ cieczy, zwigzanej z umownym (z konieczno$ci) prze-
krojem przeptywowym strumienia objgtosci Q przez przelew boczny.

Przy opracowywaniu wynikow wiasnych pomiaréw, w dotychczasowych pracach
autora [54, 55, 56, 58, 72, 73] przyjmowano, jako przekr6j odniesienia — przekrdj prze-
plywowy zlokalizowany w pionowej plaszczyznie krawedzi przelewowej. Wystepowaty
tu jednak trudnos$ci z dokltadnym pomiarem wysokosci warstwy przelewajacej sie cie-
czy wobec znacznego w tym miejscu zakrzywienia swobodnej powierzchni strugi. Po-
wodowato to stosunkowo mate wartosci wspotczynnikéw korelacji zmiennych w uzy-
skanych wzorach okreslajacych O, w ktorych wartosci wspodtczynnika u byty stosun-
kowo duze' [54,56].

W niniejszej pracy, do opracowania wynikow pomiardéw [72,73], przyjeto umownie
przekroj przeptywowy biegnacy wzdtuz osi podtuznej komory przelewowej. Poszuki-
wanie miarodajnej wysoko$ci h, warstwy przelewowej, umownego przekroju przepty-
wowego prowadzono kilkoma sposobami, stosujac takie miary statystyczne zgodnosci
wynikéw pomiardw i obliczen, jak wspotczynnik korelacji R, lub wspotczynnik zgod-
nosci R?, a takze suma kwadratéw odchylen warto$ci zmierzonych i aproksymowa-

nych z(y —)3)2 badz tez odchylenie standardowe 6 [69, 70, 119, 126].

Jak wynika z tabeli 1 (zamieszczonej w rozdziale 5.2), do pierwszej i drugiej grupy
przeptywéw spokojnych w modelu [72] zaliczono 252 serie pomiaréw (z og6lnej ich
liczby 324). Z tej liczby za reprezentatywne uznano wyniki 204 pomiaréw. Wyelimi-
nowano wyniki pomiaréw dla wariantu Q /Q, = 1/15, ze wzgledu na przejsciowy cha-
rakter ruchu w rurze dtawiacej (36 pomiar6w) oraz wyniki obarczone btedami gruby-
mi pomiaru ksztattu zwierciadta wody wewnatrz komory przelewowej (12 pomiardéw).
Do uogolnienia wynikéw badan przyjgto wigc po 68 pomiardow z kazdego subwariantu
spadku dna kanatu i e {1, 51 10}%o. W kazdym subwariancie wzigto po 20 pomiardéw
z kazdego wariantu Q /O, € {0/1; 1/10; 1/5} oraz 8 pomiaréw przy Q /O,=1/2,5 (rys.
4). Zastosowany sposob tworzenia zbiorow danych umozliwit zachowanie odpowie-
dniej wagi statystycznej wynikow pomiardéw przy ich uogdlnianiu.

! Warto$ci wspétczynnika 1 zaleza m.in. od pola powierzchni przekroju przeptywowego — co zostanie
wykazane w dalszej czgsci pracy.
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Wyniki obliczen korelacji 1 regresji liniowej w odniesieniu do przelewu bocznego
jednostronnego i prostokatnego przekroju poprzecznego kanatu doptywowego zamie-
szczono w tabeli 3. W czgici A tej tabeli — wiersze od 1 do 18, przedstawiono wyniki
obliczen wspotczynnikow regresji uproszczonej postaci rownania (116), tj. zaleznosSci
y= 0/(g*h*) od x = I /h, przyjmujac do jej opisu krzywa wyktadnicza (a wige prosta
w uktadzie wspotrzednych podwdjnie logarytmicznych). Jak juz wspomniano poszuki-
wanie miarodajnej wysokosci 4 na przelewie prowadzono kilkoma sposobami. I tak w
pierwszym wierszu (tab.3) przyjgto podstawienie 2 = A, w drugim /& = A, a w trzecim
h=h,. Wysokosci A, h i hp (rys. 2) oznaczaja odpowiednio, wysoko$¢ na koncu, w
srodku 1 na poczatku przelewu, zmierzone w osi komory. Analiza wynikow obliczen z
zastosowanymi podstawieniami wykazata, ze przy s = h, otrzymano zalezno$¢ na bez-
wymiarowy strumien objgtosci przeptywu w postaci: y = 0,546x%%%, w ktorej wspot-
czynnik przeptywu = ;= 0,58 nie zalezy praktycznie od dhugosci lp przelewu? (tab.
3, wiersz 1, kolumny 5+8). Woéwczas strumien objgtosci Q mozna okresli¢ z postaci
ogolnej wzoru Poleniego (4) (gdy 4, = h,). Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze niezalez-
nos¢ u od lp jest typowa dla przelewow czotowych (lp w tym wypadku oznaczatoby
dtugos¢ przelewu czolowego). Uwzgledniajac fakt, ze wysokos¢ warstwy przelewo-
wej ro$nie na dtugosci komory przelewowej, parametr %, nie moze wigc by¢ miarg
umownego przekroju przeptywowego na przelewie bocznym, od ktorej zalezy warto$é
wspotczynnika m. Wskazuja na to wyniki obliczen, gdy 2= h i h=h (tab. 3, wiersze
213, kolumny 5+8). Dla tych podstawien wspotczynnik u zalezy juz od 1]). Najwyzsza
zgodno$¢ wynikow pomiardw i obliczen uzyskano przy aproksymacji krzywa wykta-
dnicza® dla wysokosci / = h,, (R=0,9994, przy z(y - 5))2 =0,0153). Wysoko$¢ A, w
srodkowym przekroju komory, zalezy bowiem w niewielkim stopniu od zmian bada-
nych spadkéw podtuznych dna kanatu (komory przelewowej) w przeciwienstwie do
wysokosci £, 1 h[) [54, 56]. Thumaczy to stosunkowo mata warto$¢ wspdtczynnikow
korelacji R przy tych ostatnich podstawieniach. Powyzsze stwierdzenie stato si¢ klu-
czowe w dalszych prébach okreslenia miarodajnej wysoko$ci warstwy wody na prze-
lewie. Przyjeto wige do aproksymacji $rednia arytmetyczna wysokos¢ i = (/7/) +h)2
oraz $rednia wazong 4, — obliczong z ilorazu pola powierzchni* umownego przekroju
przeptywowego w osi kanatu 1 dtugosci lp przelewu (tab. 3, wiersze 4 1 5). Biorac pod
uwage wspotczynnik korelacji R, a zwlaszcza sume kwadratow odchylef, najwyzsza
zgodno$¢ wynikéw pomiardéw i obliczen uzyskano dla $redniej wazonej wysokosci na

? Kotowski, w pracy [54], dla przeptywu spokojnego — tzw. wzorca A ksztattu zwierciadia wody nad
krawedzia przelewu, przyjmujac podstawienie i = b, — z ptaszczyzny krawedzi przelewowej, uzyskat
¥=0,664x"992dla R = 0,989 i m, =156 — korelacja na poziomie o= 0,01. Wowcezas 1 = 1, = 0,70.
Badano tez prosta najmniejszych kwadratow (R = 0,9992) jak tez prosta przez poczatek uktadu (R =
0,9988).

Pole powierzchni przekroju przeptywowego obliczano z sumowania pol trapezéw w osi komory, przyj-
mujac liniowy przebieg zwierciadta wody miedzy wysoko$ciami w kolejnych przekrojach poprzecz-
nych komory. W dalszej czeéci pracy sumowanie to zastapiono catkowaniem wielomiandéw opisuja-
cych profil zwierciadta wody w osi komory.

w
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Tabela 3. Wyniki obliczen korelacji i regresji liniowej dla przelewu bocznego jednostronnego
w kanale prostokatnym

Lp. | Podstawienie | Opis danych Liczba Czesé A Posta¢ wzoru
na wysoko$¢ | - przelew pomiar6w y=aph
miarodajlnat jednostronny S L, 0
przekroju — kanat Hy=—p; x=+; y=—=——
Iprzeptywowegd prostokatny 22 h g*h*?
m; a, a, Uy R
1 2 3 4 5 6 7 8
1 h=h, calosé 204 0,546 0,998 0,579 0,9961
2 h=h, calosé 204 0,541 1,034 0,574 0,9994
3 h=h, calosé 204 0,522 1,100 0,533 0,9910
4 h=hg, catosé 204 0,537 1,045 0,570 0,9993*"
5 h=hg, cato§é 204 0,541 1,039 0,574 0,9998"**
6 h=h, 1,=100 mm 72 0,543 1,035 0,576 0,9992
7 h=h,, [, =200 mm 72 0,537 1,040 0,570 0,9989
8 h=h,, [, =300 mm 60 0,535 1,044 0,567 0,9984
9 h=hg, p=1/4b 24 0,526 1,053 0,558 0,9993
10 h=h,, p=12b 90 0,534 1,041 0,566 0,9996
11 h=h,, p=3/4b 90 0,547 1,036 0,580 0,9997
12 h=h, q,=1,0 60 0,542 1,040 0,575 0,9997
13 h=hg, q,=0,9 60 0,538 1,042 0,571 0,9994
14 h=h, q,=08 60 0,533 1,043 0,566 0,9996
15 h=h, q,=0,6 24 0,539 1,038 0,572 0,9992
16 h=hg, i=1,0%o0 68 0,538 1,040 0,571 0,9995
17 h=h, i=5,0%o0 68 0,539 1,042 0,572 0,9994
18 h=h, i =10,0%o 68 0,539 1,040 0,572 0,9997
Y. (y-»* = "0,0153 "0,0126; *0,0102;
Czgs¢ B Posta¢ wzoru: y=qggx{"x5: (Regresja liniowa dwukrotna: j =a+ax, +a,x,)
Lp. |Podstawienie| m, a, a, a, Mo RIS w-»] x %,
19 h=h, 204 0,539 | 1,038 0,0067 [ 0,572 | 0,9997| 0,0099 | L/h, | p/h,,
20 h=h, 204 0,540 | 1,042 0,0254 | 0,573 [ 0,9997( 0,0096 | [ /A, | g,
Czgd¢ C Postac wzoru: y =gq x,“ x52x5? (Regresja liniowa trzykrotna: j=a+a,x, +a,x, +ad;x,)
Lp. |Podstawienie| m, a, a, a, a, JIN S (v a
21 h=h, 204 0,541 | 1,037] 0,0100 J0,0312| 0,574 | 0,0092 -0,2668
x, =L/ x,=plh; x3=9¢q,
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05 35
Qg hSW )

y:

X= lp.’r]‘lsw

Rys. 16. Regresja dla przelewu bocznego jednostronnego (m, = 204)

05/25 od h

\M W

przelewie: R = 0,9998 oraz Z(y— 5))2 =0,0102, wowczas y = 0,541x19%%, Zatem na
podstawie (118) i (118a) otrzymano (rys. 16):

szu 1 Jh )% 2g 1 h32, (119)
3 o\*p [ sw p'lsw
i 0,039
wobec czego .Uo(hij =H, (120)

przy czym p, = 0,574 i l . & =<1,5;29.9>,

Statystycznie gorszy wymk aproksymacji uzyskano dla $redniej arytmetycznej wy-
soko$ci miarodajnej na przelewie’: R = 0,9993, gdy Z(y - y) =0,0126 (wowczas
y =0,537x"% = p, = 0,570). Mimo to uzyskano tutaj wicksza zgodno$¢ wynikow

pomiar6éw i obliczef niz w wypadku przyjecia za miarodajne wysokosci 4, 4, lub h
Z analizy warto$ci wspotczynnikow korelacji wynika, ze doktadnosé aproksymacp stru—

> h,=h, = (hp + h,)/2 do wzoru (5) stanowi podstawowe zatoZenie wigkszo$ci stosowanych obecnie

metod wymiarowania przelewéw bocznych [40, 50, 83, 85].
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mienia objgtosci przeptywu przez przelew boczny jest SciSle zwiazana z polem po-
wierzchni przekroju przeplywowego. Dokladna miarg tego pola jest Srednia wazona
wysoko$¢ warstwy przelewowej h , , rtowna wysokos$ci rownowaznego pod wzgledem
powierzchni zastgpczego prostokata o dlugosci lp. Wobec nieliniowego przebiegu krzy-
wej spigtrzenia na dfugo$ci przelewu ani wysoko$¢ 4 mierzona w srodku komory prze-
lewowej, ani tez $rednia arytmetyczna h , = (hp + h,)/2 nie s doktadnymi miarami
pola powierzchni przekroju przeptywowego. Zaleza one bowiem w wigkszym lub mniej-
szym stopniu od zmian spadku dna komory przelewowej, a przede wszystkim nie
uwzgledniaja ksztattu zwierciadla wody na przelewie.

W wierszach 6+18 tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen dotyczace proby zbadania
istotno$ci wptywu na bezwymiarowy strumien objetosci przeptywu Q/(g%h, >5), zmian
takich parametréw, jak: / /hm, plh,, q, oraz i (przyjmujac do aproksymacji wysokos¢

h,). W tym celu serie pomiarowe zgrupowano wedlug badanych: dhugosci krawedzi
przelewowych (lp =100, 200 1 300 mm — wiersze 6, 7 1 8, tab. 3); wysokosci krawedzi
(p=27,52177 mm — wiersze 9+11); wspdtczynnikow rozdziatu przeptywdw na prze-
lewie (g, € {1,0;0,9; 0,8; 0,6} — wiersze 12+15); oraz spadkéw dna kanatu (i € {1,0;
5,0; 10,0} %o — wiersze 16+18), ktore byty réwne spadkom dna komory przelewowe;j i
krawedzi przelewowych. Analiza wynikoéw obliczen korelacji i regresji wskazata jed-
noznacznie na brak wptywu spadku dna kanatu na bezwymiarowy strumien objetosci
przeplywu przez przelew (praktycznie stala warto$é parametru® ay, @ WigC 1 [, a takze

— tab. 3). Wplyw pozostatych badanych parametrow wydaje si¢ by¢ istotny, zwta-
szcza dlugosci krawedzi lp. W celu dokonania dokfadniejszej oceny znaczenia tych pa-
rametréw zastosowano regresj¢ liniowa wielokrotna.

W czgsci B tabeli 3 przedstawiono wyniki regresji liniowej dwukrotnej O/(g**h, )
od/ /h\w oraz p/h  (wiersz 19), a takze od l /h,, oraz q, (wiersz 20). Stwierdzono, ze
wspo%czynmk zgodnosci korelacji R? ma tQ samq warto$¢, lecz suma kwadratéw od-
chylen wskazuje na istotniejsze znaczenie parametru g, w poréwnaniu z parametrem
p/hsw'

W czgsei C tabeli 3 podano wyniki obliczen regresji liniowej trzykrotnej Q/(g%h, >5)
od lp/h.m, p'h,,, 1q,, uzyskane dla Z ( y— )7)2 =0,0092. Stad wzor okreslajacy strumien
objetosci przeptywu (na podstawie wzorow (108)+(115)) przyjmuje ostatecznie postac:

l 0,037 0,010
Q= —,Uo[ j [hij g, 28 Ly, (121)

hy
I 0,037 0,010
w ktorej ”O[h—pJ (hij q,%% = p, (122)

6 Parametr a, jest fizykalnie wspoéiczynnikiem u przelewu (u = 34, /(2\/5) ), statystycznie wspolczynni-
kiem kierunkowym (tg a) prostej w uktadzie podwdjnie logarytmicznym.
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dla i, = 0,574 1 ograniczeniach wynikajacych z zakresu przeprowadzonych badan:
lp/hsw € <1,50; 29,9>,

plh,, € <0,85;7,5>, (123)

q, € <0,6; 1,0>,

Uwzgledniajac granice zmian (123) badanych parametrow w modelu najwigkszy
wplyw na warto$¢ wspotczynnika przeplywu y przelewu wg (122) ma parametr l S,
—do +11,8% wartosci i, nastepnie parametr’ plh,,,—do +2,2% wartosci p, oraz para—
metr g, — do —1,6% L,

5.3.1.2. Przelew boczny dwustronny

Na podstawie wynikéw badan przelewdéw o jednostronnej krawedzi przelewowej
pomiary w modelu przelewéw dwustronnych ograniczono do jednego spadku podtuz-
nego dna kanatu [73]. Ze 108 serii pomiarowych dla i = 1%o do I grupy przeptywow?®
spokojnych (p > H,, oraz i <i,) zaliczono 84 serie, pozostate 24 zaliczono do III grupy
przeptywow niestabilnych (p < H, oraz i < i,_). Analogicznie do przelewow jedno-
stronnych, wyeliminowano wyniki pomiaréw dla wariantu Q /0, = 1/15, ze wzgledu
na przej$ciowy charakter ruchu w rurze dtawiacej (12 serii) oraz obarczone btedami
grubymi pomiaru wysoko$ci zwierciadta wody wewnatrz komory przelewowej badz
nie tworzacych jednorodno$ci proby z pozostatymi seriami (9 serii). Do uogolnienia
wynikow badan (I grupy przeptywow) przyjgto ostatecznie wyniki 63 serii pomiaro-
wych; po 19 z kazdego wariantu O /0, € {0/1; 1/10; 1/5} oraz 6 dla Q /O, = 1/2,5
(wariant O /O, = 1/2,5 wystgpowat tylko dla O, = 1,0 dm’/s —rys. 4).

Wobec symetrii uktadu krawedzi wzglgdem osi podtuznej komory przelewowej, do
uogolnienia wynikow badan przelewdéw dwustronnych przyjeto rownanic wyjsciowe
(analogiczne do (116)) postaci:

op _ (1
o fz[l} (124)

skad po przeksztalceniach otrzymano:

=
2 (1Y
Q;Mguo[;"j V28 1,h7"7, (125)

przy czym: M — liczba krawedzi przelewowych: M =2,

1Z praktycznego punktu widzenia wplyw parametréw p/h_ oraz g, na wspotczynnik 1 mozna uznac za
nizszego rzedu w poréwnaniu z parametrem l /h_,a uwzglqdmajqc znaki przyrostow tych wielkos$ci
W przyblizeniu nawzajem znoszacy sie.

8 1 grupa przeptywow spokojnych nie wystapita na przelewie dwustronnym, poniewaz pomiary w mo-
delu ograniczono do spadku dna i < i, . Podobnie jak i IV grupa przeptywéw niestabilnych.

sw?
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o)
Ho| — H. (126)
h

Wyniki obliczen wspotczynnikow regresji przedstawiono w tabeli 4. Poszukiwanie
miarodajnej wysoko$ci umownego przekroju przeptywowego w osi kanatu ograniczo-
no do wysokosci i, ki h_, — na podstawie wynikow badan przelewow jednostron-
nych.

Z przyjetych dwoch postaci regresji, tj. prostej przechodzacej przez poczatek ukta-
du (kolumny 4+6, tab. 4) oraz krzywej wyktadniczej (kolumny 7+10) odpowiedniejsza
statystycznie okazala si¢ krzywa wyktadnicza w odniesieniu do wszystkich zastosowa-
nych wysokosci miarodajnych: 2= h, h="h_ih=h_,. Jak nalezalo oczekiwac, takie
miary wysoko$ci warstwy wody na przelewie, jak wysokos¢ w $rodku komory przele-
wowej czy tez wysoko$¢ §rednia arytmetyczna, nie sa doktadnymi miarami umownego
pola powierzchni przekroju przeptywowego. Najwigksza zgodno$¢ wynikow pomia-
réw i obliczen uzyskano przy $redniej wazonej wysoko$ci miarodajnej na przelewie.
Wz6r na strumien objetosci przeptywu przez przelew boczny z dwoma krawedziami
przelewowymi przyjmuje wigc postaé y = 0,539x1:%4 (tab. 4), skad po uporzadkowaniu
zmiennych, otrzymamy (rys. 17):

5 ;000
o=M guo(;l”—J V28 L,hy, (127)
;0040
gdzie: ,uo(h—pj =u, (128)

oraz M =2, u, = 0,572, gdy lp/hsw € <2,4; 46,9>.

Tabela 4. Wyniki obliczen korelacji i regresji liniowej dla przelewu bocznego dwustronnego w kanale
prostokatnym

Lp.| Podstawienie Posta¢ wzoru
na wysokoéé | Liczba b
miarodajng | pomiar6w y=agx Y= axh
przekroju
przeplywowego m, a, wy=u R a, a, Ly R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 h=h, 63 0,607 | 0,644 | 0,9931 ] 0,544 | 1,032 | 0,577 | 0,9935
2 =h, 63 0,616 | 0,653 | 0,9947 | 0,527 | 1,047 | 0,559 | 0,9950
3" h=h, 63 0,614 | 0,651 | 0,9955| 0,539 | 1,040 | 0,572 ]0,9959

* a2 _ o0 _ 3a,
D (y=3) =0025 (x=1/k; Y=g fo=3 )
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Nalezy zauwazy¢, ze we wzorach (127) 1 (119) wartosci wspotczynnikow regresji
sa niemal identyczne (wzor (119) dotyczy aproksymacji wynikow pomiaréw przele-
wow bocznych jednostronnych — M = 1). Wynika stad, Ze brak jest podstaw do przyj-
mowania znacznie rézniacych si¢ warto$ci wspotczynnikéow [ przelewow bocznych
jedno- i dwustronnych, jak to jest sugerowone w pismiennictwie (i = 0,6 dla przele-
wow jednostronnych oraz y = 0,5 dla przelewow dwustronnych [83, 85]), co zostanie
tez wykazane w rozdziale 6.2.3 pracy.

5.3.2.Ksztalt kanalu doplywowego i szeroko$¢ korony przelewu

Przedstawione dotychczas wyniki badan modelowych dotycza dziatania (niekon-
wencjonalnych) przelewow bocznych o wysoko umieszczonych koronach (p > H, (Q ),
spetniajacych warunki przelewow ostrokrawedziowych (s < & /2), niezatopionych.
Wyniki te odnosza si¢ do prostokatnego ksztaltu przekroju poprzecznego kanatu do-
ptywowego 1 komory przelewowej (b = 100 mm) przy szerokosci korony (o przekroju
prostokatnym) s = 2 mm oraz $rednicy rury dtawiacej ¢ = 30 mm. W celu zbadania
wplywu innego niz prostokatny ksztatt przekroju poprzecznego kanatu doptywowego’
oraz szerokosci i1 praktycznego ksztaltu korony przelewowej na dziatanie przelewow
bocznych z rurg dlawiagca wykonano w modelu 72 serie pomiarowe przy wartosciach
parametrow liniowych: [/ = 200 mm, p = 50 mm, d, = 40 mm oraz i = 1,0 i 5,0%,
przelewdéw bocznych jedno- i dwustronnych (zadanie nr 5, wg podstawowego progra-
mu pomiardéw — rys. 4). Badano kotowy ksztalt przekroju poprzecznego kanatu dopty-
wowego 1 komory przelewowej o srednicy wewngtrznej D = 95,0 mm (wykonany
z odcinka rury PCV o dlugosci 5,0 m), a takze praktyczny profil korony przelewowej
szeroko$ci s € {4,5; 9,0; 19,0} mm (o ré6znych promieniach zaokraglen korony — tab.
5), z zachowaniem w modelu warunku niezatopienia krawedzi przelewowych.

Parametry ruchu krytycznego w kanale o przekroju kotowym okreslono w rozdz.
5.2 pracy. W tabeli 5 podano zakres zmian badanych parametrow geometrycznych i
liniowych modeli. Poréwnujac wysoko$ci p krawedzi przelewowych z wypetnieniem
krytycznym H, , w testach C, D, E'i F — dotyczacych kotowego ksztattu przekroju po-
przecznego kanatu doptywowego stwierdzono, ze dla strumienia Q, = 3,0 dm*/s wy-
stepuje relacja p < H,_, tzn. w modelu mamy do czynienia z przeptywem zaliczanym
do III (testy D i E, gdy i < i) badz IV (testy Ci F, gdy i > i, ) grupy przeplywow
niestabilnych (tab. 5). W pozostatych wypadkach, tzn. gdy O, = 1,0 i 2,0 dm?¥/s,
w modelu wystepuje przeptyw spokojny zaliczany do I (i < i, ) badz II (i > i, ) grupy
przeplywéw (p > H, ). Do uogolnienia wykorzystano wigc wyniki 56 serii pomiaro-
wych testow A+F.

Dla przelewu jednostronnego wyniki pomiaroéw testow 4, B i C przedstawiono na
rys. 18, a dla przelewu dwustronnego wyniki testow D, E i F — naniesiono na wykres —
rys. 17. Wyniki tych pomiaréw (bez testu B) daja si¢ opisa¢ wczesniej ustalonymi wzo-

? Wptyw ksztattu przekroju poprzecznego kanatu doptywowego i komory przelewowej zostanie ponow-
nie zbadany na modelu w skali liniowej {, =5 (w II etapie badan).
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rami okre$lajacymi strumien objgtosci przeptywu — niezaleznie od ksztattu przekroju
poprzecznego kanatu. Z rysunku 18 wynika ponadto, ze zwigkszenie szerokosci koro-
ny przelewowej, lecz dla s < h_, /2, w warunkach spokojnego przeptywu w komorze
przelewowej, nie zmienia pomierzonych w modelu zalezno$ci hydraulicznych na prze-
lewie. Niezachowanie warunku ostrokrawedziowego dziatania przelewu, tj. gdy
s> h, /2, prowadzi do jako$ciowej zmiany postaci wzoru na strumien Q (test B'%). Na
szerokiej krawedzi przelewowej wystgpuja bowiem dodatkowe liniowe opory tarcia, a
wspotczynnik przeptywu p zalezy rowniez od stosunku s/A [89].

y=-0,2687+1,040-x R=0,9959 R’

(‘ x-kanat prostokgtny, i=1%o, s=2mm, mi=63

0.4 / @-kanat kotowy, i=1%e , s=2mm, testD.| m;= 8
/ O-kanat kotowy 1%, ,s=45mmtestE,| m= 8

0,3 / A—kanat kotowy, =5%oa, s=45mm, fest F,| m= 8

N i
o 2z

/ x=llog l‘p/hswl
0 o1t 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

/
Rys. 17. Regresja lg% od 1g-2
g " h h

W W

dla przelewu bocznego dwustronnego (1, = 63)

z naniesionymi wynikami pomiaru dla testéw D, E i F (m, = 8)
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Tabela 5.

Zestawienie zmian badanych parametréw modeli przelewow bocznych

Przekréj poprzecany Spadek dna Wysokoéé p Relacje Korona
Ozna- kanalu | komory kanalu | komory krawedai szerokoécl 3 przelewowa
cze Rodzaj przelewowe| przel ]| przel korony do
Lp| -nie przele- Ksatalt Szerokoéé i, Relacje wej, wysokoécl Szeroko#é Ksztalt
testu wu przekroju | kanalu, mm %o spadku mm 4)1_.,/2 3, mm (skala 1:1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Prosto- z r=1/2s
1| A | Prze- | katny b=100 | 50 | i>ig 51,7 s<hy/2 9,0 n
lew A
jedno- | Prosto- r=1/4s
2| B | stron- | katny b=100 | 50 | i>ig 51,7 Shl2 19,0 _/-D\r
LR R R R D T T B i
Kolowy r=1/2s
3 C D=95 5,0 P>l 48,0 s<h,;/2 45 (]
Kolowy S
41 D Prze- D=95 1,0 i<iy 47,8 s<h,/2 2,0 n
lew 3
dwu- r=1/2s
5| E | stron- | Kolowy D=95 1,0 i<ig 47,9 s<h,/2 4,5
ny ﬂ
r=1/72s
6| F Kolowy D=95 5,0 >y 479 s<h,,/2 4,5 (‘]
T T T T T T T T T T T T
=
C
S
2

y=

- kanat pros’tokq’mj 1e{1,5 lU}%o 5= 2mm mj= 2D4§

-

r LT x - kanal prostokatny i= 5% s = Srum test & m; =12: 1
L L /’ fe - kanalpros‘(oka,tnyi=5”/oo s=19mm test B my =120 |

&7 b : ¢ + - kanal kobowy = 5% s=4,5mm testC m;=8:
-0.1 e P AU s R 4 e e e

) 1 n 1 . 1 . 1 . I A 1

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
x:lg(lplhsw)

Rys. 18. Regresja lg——5— 03,33 =204)

W h W

z naniesionymi wynikami pomiaru dla testow A, B i C (m; = 12 badz 8)
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Srednica wlotu do rury dtawiacej, jak nalezato oczekiwaé, nie wptywa na przebieg
omawianych zjawisk — pod warunkiem spetnienia relacji d_ < p (regulacja strumienia
O, w rurze dtawiacej odbywala sig za pomoca zasuwy).

5.4. Bezwymiarowa postac zaleznoSci
na wspoélczynnik przeplywu przelewu

Wyprowadzone wzory na (, a zwlaszcza na wspolczynnik przeptywu u, maja
w niniejszej pracy znaczenie gldwnie poznawcze. Wykazano w nich bowiem wplyw
doktadnej miary pola powierzchni przekroju przeptywowego na przelewie bocznym
na doktadno$¢ aproksymowanych charakterystyk hydraulicznych przelewu, a takze przy-
datno$ci ich matematycznej postaci (analogicznej do wzoru (11) na dQ/d/) w odniesie-
niu do przelewow bocznych o ostrokrawedziowym, nie zatopionym dziataniu. Spostrze-
zenia te staly si¢ punktem wyj$cia przy tworzeniu modelu matematycznego zjawiska,
we wspotrzednych bezwymiarowych. Bezwymiarowa posta¢ rownania ruchu jest wy-
godna w zastosowaniu z tego wzgledu, ze wystepujace w niej wspotczynniki stanowia
Jjednoczesnie liczby podobienstwa modelu do oryginatu. Latwe staje sie przez to uo-
golnienie do$wiadczen na obiekty podobne, czyli opisane wspotczynnikami takimi sa-
mymi jak w modelu.

Predkos¢ miejscowa v, (o kierunku prostopadtym do krawedzi przelewu) na giebo-
koSci y pod powierzchnia swobodna wody mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru Tor-
ricellego (rys.19):

v, =yy2g, (129)

gdzie: yw— wspotczynnik predkosci (y < 1 —dla cieczy lepkich).
Wobec tego strumien objgtosci wody przeplywajacej si¢ przez infinitezymalne pole
przeptywowe o wysokos$ci Ay i szerokosci Al wyniesie:

AQqy =W\ 28y 4y Al Lol
Strumien objetosci przeplywu przez infinitezymalny odcinek Al przelewu wyraza

si¢ nastgpujaco:

(H-p)
2
AQy =eyal\2g [y"dy =S HA2g(H = p)™”. (131)
0

gdzie: €— wspodiczynnik kontrakeji; £< 1,
gy = [l — wspotczynnik przeptywu przelewu w miejscu o odcigtej 1, na jego kra-
wedzi.

19 Dla wynikéw pomiaréw testu B ustali¢ mozna wzér na Q w nastgpujacej postaci (nie dajacej sie jed-
nak uogolnic): Q=(2/3)0,827(1, /h,,,)"**?J2g 1,137, dlas,, = 19,0 mm, tj. 5, = 285 mm.
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Schemat przelewu bocznego z rura dtawiaca do modelowania strumienia objetoéci przeptywu dQ/d!

Rys. 19.



W ogo6lnosci, dla ustalonego przebiegu zwierciadta swobodnego wody i okreslone-
go przelewu bocznego, wspdtczynnik U zalezy od lp, gdyz wysoko$¢ warstwy wody
nad przelewem jest zmienna wzdhz krawedzi 1 kontrakcja strugi jest rbwniez zmienna
na dlugosci przelewu. Praktycznie nie ma jednak mozliwos$ci wyznaczenia przebiegu
1 wzdhuz krawedzi przelewu. Strumien objgtosci przeptywu przez przelew moze by¢
wigc obliczony ze wzoru:

L,
0= %uﬁgI(H— )Yl (132)
0

w ktorym: (1 — Sredni wspotezynnik przeptywu, obliczony dla przelewu o dtugosci / .

Wzor (132) uzyskano przez scatkowanie wzglgdem / rownania (131) w przedziale
<0, Zp>, po zastosowaniu twierdzenia o wartosci $redniej. Z kolei zastosowanie twier-
dzenia o wartoS$ci $redniej catki do wzoru (132) pozwala na wprowadzenie pojecia wy-
soko$ci miarodajnej. Mianowicie mozemy napisac:

3/2
Q—~u,/ Pt L (133)

o : : . k]
gdzie: - miarodajna wysoko$¢ spigtrzenia wody na przelewie!!, stad

ma

l,,
B3> ——J(H—p)mdl. (134)

Wprowadzajac nowe zmienne w bezwymiarowej postaci (rys. 19):

H ! o)
¢ B ¢ o q 0, (135)
gdzie: { — bezwymiarowa wspoltrzedna wysoko$ci wypetnienia na przelewie: > 1,
& —bezwymiarowa wspotrzedna dtugosci przelewu: & e <0, lp/H/ >
g —wzgledny strumien objgtosci przeptywu, g = g(l); g € <1, 1—-¢g >,
H1 , — Wysokos¢ wypetnienia kanatu (w osi) na poczatku przelewu (/ = 0),
Q, — strumien objetosci przeptywu na poczatku przelewu (/= 0),

pochodna dQ/dl mozna przedstawic¢ nastepujaco:

d_Q:dCIQd

, 136
dl  dEH, (55)

Wh o #h,, edyz h,, okreslano w sposéb przyblizony, sumujac jednostkowe pola trapezéw przekroju

ma

przep]ywowego (z kilku przekrojow pomiarowych) i dzielac przez l
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wobec tego ze: o) =qQ,, to dQ0=dqQ,

oraz l=§Hp, to dl=d§Hp.
Poniewaz:
WO__ 2, hgH-p)", (137)
dl 3
wiec dla
H H-p)+ H-
C=——~=( ptp_ P, P (138)
H, H, H, H,
bedzie
p _H-p
{———=——, (138a)
H, H,
wobec tego
p
H“P=HP(C—H—]=HP(§—PO)> (138b)
P
gdzie: P, — wzgledna wysoko$¢ krawedzi przelewowej (I = 0):
_P
Fy=—4— (138¢c)
p
Po uwzglgdnieniu powyzszych zaleznosci rownanie (137) przyjmuje postac:
Qdq _ 2 2
=—=u2¢g|H, (- P 5 139
ot S8 [H, (C - Ry)] (139)
J s H?
stad M__ 20 g (& - Py)*2. (140)
g 3 9
5 H
Oznaczajac wyrazenie 3 Qp v28 =V, (141)
d

gdzie V¥, — bezwymiarowa liczba podobienstwa, wyznaczona z warunkow ruchu na
poczatku przelewu (I = 0),
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dgq

Yy, (& - P2,
stad dE HYo (& = Fy)
: 312
oraz QZI‘NVOJ(C—PO) dg,
0
L, 0
i E=Ly= Y, [(§-R)dE===q,
0 Q{/
gdzie: L, — wzgledna dugo$¢ krawedzi przelewowe;:
L,= lp/H »
p=—r qr .
— Vo | €~ R dE
0

(142)

(143)

(144)

(144a)

(145)

Do opisu ksztattu (wysokosci) zwierciadta wody w osi podtuznej komory przele-
wowej (rys. 8) przyjeto wielomian czwartego stopnia (krzywa wypukta ku dotowi, ku

gorze i ku dotowi) postaci:

§— Py=Wo +WiE+ W82 + W& +W,&", (146)
w ktorym:
(C_, _Po )3/2“
+

o S E
o ol
N =

3

Rys. 20. Schemat do metody catkowania rownania interpolacyjnego (148)
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H -p h
Wy=—"Lt—=-—"1, (146a)

H, H,

tj, przyjgto, ze W, jest punktem poczatkowym wielomianu, gdy & = 0 — znane dokla-
dnie z pomiarow w modelu. Ogolna postaé¢ wielomianu (wzgledem dna kanatu):
C=1+WE+ WL + W& + W, ", (147)
Do catkowania rownania interpolacyjnego postaci:
(§=R)™ = (Wo + WE+ W87 + WG +W,£)™"”, (148)

zastosowano wzdr trapezow (rys. 20):

L,

0+ W+ W82 + WA+ WE 2 = 0 (fy 4 2f, 4 2f k2 4 £, (149)
m

0

w ktérym: m — zatozona liczba przedziatow wzglednej dtugosci przelewu L,
L,/m= AL — jednostkowa wzgledna dtugos¢ przedziatu (przyjgto m = 100),
ﬁ) - W03/2,
S = Wyt WiLo+ WoLo* + WaLo® + W,Lo*)?,
2/, =2[Wy+ W kAL + Wy(kALY* + Wy(kAL)? + W,(kAL)*)*?,
dlake {1,2,3,.m-1}.
Z réwnania (145) wynika, ze wspotczynnik przeptywu 1 jest funkcja nastgpujacych
wielkos$ci bezwymiarowych:

K= £ @rVor Los Po) {0
Przyjgto nastgpujaca postac tej funkcji:
5/2
Q0 2 Hp [ lp P
#:,u()"',u > 2ga—5—' 151
{Q{l 3 Q(l Hp H[J ( )

W wyniku obliczen numerycznych (wykonanych z zastosowaniem wiasnego pro-
graiu o nazwie WPB) zbadano istotno§¢ wptywu poszczegdlnych bezwymiarowych
liczb podobienstwa funkeji (151) okre$lajacych wspdtczynnik p przelewu bocznego
jednostronnego (najwigkszy zbior danych). Dodatkowo zbadano wptyw parametru 7,
oraz liczby Froude’a na poczatku przelewu (/ = 0), postaci:

Fry= 9

e (152)
bH, \/gH,

Wyniki obliczen podano w tabelach 6 i 7 oraz na rysunkach 21+26.
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Tabela 6. Wyniki obliczen regresji liniowej wspotczynnika p przelewu od bezwymiarowych parame-
tréw (liczb podobienstwa)

Lp. | Bezwymia- Posta¢ wzoru Badany przedzial [Wspoiczynnik|] Suma Nr
rowa liczba y=a,*tax zmiennosci liczb korelacji  [kwadratow | rys.

podobien- gdzie:y = pia, =, podobienstwa R odchylen

stwa > (u- )
1 q, 1=0,628 - 0,0124q, 0,598<¢,<1,0 0,0715 0,0957 21
2 Vo u=0,621-0,0008887,| 0,886 <V <11,6 0,106 0,0960 22
3 L, 1=0,586+0,0128L, 0,696 <L,<5,14 0,770 0,0406 23
4 P, ©£=0,511+0,154P, 0,438 < P;< 0,901 0,811 0,0318 24
5 W, 1=0,665-0,154W, 0,099 < W, < 0,562 0,811 0,0318 25
6 Fr, u=0,616 + 0,00492Fr; | 0,084 < Fr;<0,473|  0,0215 0,0966 26

H =0,617;0,569 <yt < 0,665
Warto$¢ krytyczna wspétczynnika korelacji R, na poziomie o= 0,05: R, (a; m ) = 0,138, [126]

Z tabeli 6 wynika, ze w badanym zakresie zmian bezwymiarowych liczb podobien-
stwa g iV, ich wptyw na warto$¢ wspotczynnika przeptywu p jest statystycznie mato
istotny (rys. 21 i 22). Natomiast wptyw bezwymiarowych parametrow L i P, jest istotny
(rys. 23 i 24). Wptyw liczb P, i W, okazat sig identyczny. Wynika to z przyjgtych defi-
nicji tych liczb — jedna stanowi dopetienie drugiej (rys. 25). Zbadany dodatkowo wptyw

Tabela 7. Wyniki obliczen regresji liniowej wielokrotnej wspotczynnika it od bezwymiarowych

parametrow (liczb podobienistwa)

Lp. Uwzgledniane Posta¢ wzoru: Suma Nr
bezwymiarowe y=a,+ax +t.+tax, kwadratow rys.
liczby gdzie:y=pia, =, odchylen
podobiefistwa > (u-p)?
1 |Ly P, #=0,521+0,0079L; + 0,112P, 0,0158 o
2 (L, W, 1 =0,632+0,0079L, - 0,112/ 0,0158 27
3 g, Ly W, 1=0,615+0,0227¢g,+ 0,0079L, - 0,119%, 0,0144 28
4 |V, Ly Py 1=0,524 +0,0018¥, + 0,0114L,, + 0,0818P, 0,0148 —
5 | Ve Ly W, 1 =0,606 +0,00187,+ 0,0114L, - 0,0819% 0,0148 =
6 (Vo q,Ly Py 1 =0,503+0,00137,+0,0185¢, + 0,0103L, 0,0139 —
+0,0964P,
7 |\ Vpa, Loy Wy 1=10,600+0,0013%,+ 0,0185¢, + 0,0103L, 0,0139 29
- 0,0965W,
8 | ¥y q, Ly Wy, Fry| 1=0,600+0,00137,+ 0,0185¢, + 0,0103L, 0,0139 2
- 0,0963W,, - 0,0005F7,
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Rys. 22. Regresja wspdlczynnika pt od bezwymiarowej liczby ¥

liczby Froude’a (152), mozna uznaé réwniez za statystycznie mato istotny (rys. 26).
Zalezno$¢ wspolczynnika p przelewu od badanych liczb podobienstwa mozna opisac
funkcjami liniowymi, co zadecydowalo o wyborze regresji liniowej wielokrotnej do
aproksymacji uogélnionych wynikow badan wspotczynnika p (tab. 7).

Z tabeli 7 wynika, ze regresja liniowa czterokrotna, ujmujaca wptyw na wspotczyn-
nik 4 bezwymiarowych liczb podobienstwa V,, q,, L, P, (W, zamiennie z P — wiersze
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0.56 [rbv b T s P

Rys. 24. Regresja wspotczynnika it od bezwymiarowej liczby P

6 17) najlepiej aproksymuje wyniki pomiaréw w modelu. Postacie wzorow z P i 17
r6znig sig jedynie wartoscia wyrazu wolnego a, = [, przy takich samych warto$ciach
wspotczynnikow regresji a, oraz sumach kwadratow odchylen. Wprowadzenie tutaj
dodatkowo liczby Froude’a nie przynosi w efekcie zmiany statystycznej wyniku obli-
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0.66
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0.58

0.56

Rys. 26. Regresja wspotczynnika p od liczby Fr

czen (wiersz 8 — Z (u—- /l)z =0,0139). Ostatecznie zaproponowano uogélniony wzor
okreslajacy wspotczynnik u postaci (rys. 29):
u=0,60+0,0103L,—0,0965%, + 0,00137 + 0,0185¢,, (153)
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-007  -006  -005  -004  -003  -002  -001 000 0.01 0,02 0.03 0.04
0,00793-Lg-0,11178 Wo

Rys. 27. Zaleznos¢ wspotczynnika i przelewu od bezwymiarowych liczb L i W,

# :
* 0,58 1
+

¥ 057

-005  -004  -003  -002  -001 000 0.01 0,02 003 004 0.05
0,02274q,+0,00786-L5-0,11898Wg

Rys. 28. Zaleznos¢ wspotczynnika u przelewu od bezwymiarowych liczb q.Lyi W,
dostatecznie doktadnie opisujacy wyniki pomiaréw w modelu — Z( y—)?=0,0139

wazny przy ograniczeniach warto$ci bezwymiarowych liczb podobienstwa Ly, Vo, Wy
1q, podanych w tabeli 6.
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0,00129V,+0.01034Lo+ 0,018519,-0.09648-Wo
Rys. 29. Zalezno§¢ wspétczynnika p przelewu od bezwymiarowych liczb ¥, L, g, i W,

5.5. Bezwymiarowa posta¢ zalezno$ci na spadek hydrauliczny
w komorze przelewowej

W rozdziale 4.3 przyjeto wzoér wyjsciowy na spadek hydrauliczny J spowodowany
oporami tarcia w kanale z bocznym przelewem, postaci (92):

2
;o)
A2RM3
Majac na uwadze uogélnienie wynikow badan, wprowadzono zdefiniowane w rozdz.
5.4 zmienne bezwymiarowe {1 q oraz zdefiniowano odmiennie wspotrzedna dtugosci

E=1/1 , a takze przyjeto ze:
P

J

Loy, 154

A X (154)
stad

J=xJ, (154a)

gdzie: J, — spadek hydrauliczny w kanale na poczatku przelewu (! = 0), przy strumie-
niu objgtosci przeptywu Q,
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X — stosunek lokalnej wartos$ci spadku hydraulicznego J wzdtuz dugosci komo-
ry przelewowej do wartosci spadku hydraulicznego J;, na poczatku komory
przelewowe;j.

Poniewaz Q()) < O, wige J()) < J oraz () < 1.
Po zastosowaniu wzorow (92) i (154a) otrzymano:

2 22
(rQO)” _ . n’0; (155)
ATRY® A2 R4/3
Dla prostokatnego przekroju poprzecznego kanatu i komory przelewowej'? 4, = bH
oraz A = bH, stad rownanie (155) dla nowych zmiennych przyjmuje postac:

2024 ~ n2Q?
s~k a3
(,,H)z[L] i | 2 (156)
b+p+H PP \b+p+H,
stad
/ 4/
_GH) b+ p+ *g* [ H, o preg N\ 15,
(bH)l°/3(b+ +H,, )4/3 (;H,, b+P+H,, q
gdzie §Hp =H.
Wprowadzajac oznaczenia b/Hp =B, oraz p/HP = P, otrzymamy ostatecznie:

Bect B 4/3
Z:C—IOB ot o+§ qz, (158)
By+ Fy+1
gdzie: ¢=q(8);qe <1,1~-¢>,9,=0/Q,
Zalezno$¢ y, wg (158), od bezwymiarowej wspotrzednej diugosci & e <0, 1>, dla
wynikow pomiarow I etapu badan, aproksymowano funkcja parametryczna postaci:

7= g8 (159)
dlag. e {1,0;0,9;0,8; 0,6}.

Wyniki obliczen y dla badanego zakresu zmian ¢, w modelu a takze ekstrapolowa-
ne, wg wzoru (159), na g, € {0,4; 0,2 i 0,0} podano na rysunku 30. Srednie bledy
wzgledne aproksymacji wspotczynnika y byty mniejsze od 1,0%.

Spadek hydrauliczny J wewnatrz komory przelewowej moze by¢ tez zbadany
odmienng droga. Wprowadzajac do (154a) prawa strone rownania (156), po przeksztal-
ceniach otrzymujemy:

12'W rozdziale 6.2.4 przedstawiona zostanie uogélniona postaé wspotczynnika y na dowolny ksztalt prze-
kroju poprzecznego komory przelewowe;.
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Jo QI+ p+H)Y  20k(By + B+ 1) 160
=x (pr )10/3 =X b10/3sz > (160)

a nastgpnie wprowadzajac do (160) zalezno$¢ (158) otrzymamy:

4/3
J=gios( Bt R+¢ 2170 (By+ By +1)*? (161)
By+Py+1 b'H?

Tabelaryzacja funkcji parametrycznej y=(1 - g, &)?
q,= 00, £=0,0 £=0,15 £=0,3 £=0,5 £=0,7 £=0,9 E=1,0
1,000 1,000 0,7225 0,4900 0,2500 0,0900 0,0100 0,0000
0,900 1,000 0,7482 0,5329 0,3025 0,1369 0,0361 0,0100
0,800 1,000 0,7744 0,5776 0,3600 0,1936 0,0784 0,0400
0,600 1,000 0,8281 0,6724 0,4900 0,3364 0,2116 0,1600
0,400 1,000 0,8836 0,7744 0,6400 0,5184 0,4096 0,3600
0,200 1,000 0,9409 0,8836 0,8100 0,7396 0,6724 0,6400

L x=(1-q
0.2 -_ o — 7 obliczefi w modelu
: w [ etapie badar

-+ - z obliczed w modelu
Fo w I etapie badan

L s i SO T S NP S S ST P
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
& = l/lp
Rys. 30. Tabelaryzacja i graficzne przedstawienie wynikéw obliczen funkcji parametrycznej
x=(01-gq,8
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4/3 o nZQ,%

-10/3
oraz ng (B0+PO+C) q 10/3 742 ° (162)
b""H,

242

. n"Qgy
Oznaczajac T = (163)

b""H,
ostatecznie mozemy napisac:

I =Tl (By+ B +0) g%, (164)

gdzie: T, — bezwymiarowa liczba podobiefistwa strat na poczatku komory przelewo-
wej (I=0); T, = Ty(n, b, Hp, 0).
Zbadanie funkcji (164) okazato si¢ w przedmiotowych badaniach niemozliwe ze
wzgledu na niewielkie warto$ci strat liniowych na dtugosci komory przelewowe;.

5.6. Podsumowanie i wnioski z badan I etapu

Obszerne badania zjawisk hydraulicznych towarzyszacych dziataniu przelewow
bocznych z rura dtawiaca przeprowadzone na modelu w skali {, = 15, a zwtaszcza wy-
niki tych badan w odniesieniu do przelewoéw bocznych o wysokich koronach przele-
wowych (drugiego rodzaju), wymagaja weryfikacji i-uzupetienia na modelu — z obec-
noscia komor uspokajajacych — w mniejszej skali liniowej (np. ¢, = 5 — II etap badan
modelowych), badz na obiektach rzeczywistych!3.

W I etapie zbadano:

a) warunki hydrauliczne (brzegowe) dziatania przelewow bocznych z rura dtawiaca
o wysokich i niskich koronach przelewowych,

b) zalezno$¢ strumienia objgtosci przeptywu przez ostrokrawedziowy, nie zatopio-
ny przelew boczny o wysokiej koronie przelewowej od:

— dlugosci i wysokosci krawedzi przelewowych,
liczby krawedzi przelewowych,
ksztaltu przekroju poprzecznego kanatu i komory przelewowe;j,

— ksztattu i szerokosci korony przelewowej,
— $rednicy wlotu do rury dlawiace;j,
¢) bezwymiarowe postacie zalezno$ci na wspétczynnik przeptywu przelewu i na
spadek hydrauliczny spowodowany oporami tarcia wewnatrz komory przelewowe;.
Na podstawie dotychczasowych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:
1. W badanym, szerokim zakresie zmian parametrow geometrycznych i eksploata-
cyjnych modeli spokojny przeptyw w obrgbie komory przelewowej (krzywa spietrze-
nia) wystepuje, gdy p = H, (Q,) — niezaleznie od relacji spadku dna kanatu do spadku

13 Obiektow takich, tj. z komorami uspokajajacymi przeptyw, jak dotychczas nie wybudowano.
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krytycznego. W kanale doptywowym przed przelewem mamy woéwczas ruch nieréw-

nomierny (wolnozmienny — opdzniony). Dodatkowym warunkiem jego wystapienia jest

spelnienie relacji p + hp >H(Q,), gdy i<i,. Srednica rury dlawiacej musi spemiac
warunek d, <p.

2. Zastosowanie analizy wymiarowej umozliwito sformutowanie wzorow fizykal-
nych okreslajacych strumien objgtosci przeplywu przez boczne przelewy jedno- i dwu-
stronne. W pracy wykazano, ze w warunkach spokojnego przeptywu na przelewie bocz-
nym o ostrokrawedziowym, nie zatopionym dziataniu, posta¢ ogélna tych wzoréw moze
by¢ zastosowana do modelu matematycznego zjawiska pod warunkiem, ze wspotczyn-
nik przeptywu , zalezny m.in. od doktadnej miary pola powierzchni przekroju prze-
ptywowego, zostanie obliczony ze wzoru (145) wyprowadzonego w pracy.

3. Wobec nieliniowego profilu zwierciadta cieczy na przelewie (w osi podiuznc;j
komory przelewowej) do jego opisu zaproponowano wielomian czwartego stopnia —
wlasciwy dla badanych przelewoéw bocznych — bez komory uspokajajacej za przele-
wem. W tych warunkach wspoétczynnik 1 moze by¢ wyznaczony ze wzoru (153) po
okre$leniu warto$ci bezwymiarowych parametréw ruchu (liczb podobiefistwa): L, W,
Vyiq,.

4. Spadek hydrauliczny J, wywotany oporami tarcia, w komorze przelewowej o pro-
stokatnym ksztalcie przekroju poprzecznego mozna opisa¢ za pomoca funkcji parame-
trycznej (159) — bezwymiarowej wspoirzednej dtugosci £ i wspotczynnika rozdziatu
przeptywow na przelewie q,, po okresleniu wartosci spadku J; — na poczatku przelewu
(I=0).

5. Straty hydrauliczne AH , podczas przeptywu strumienia objgtosci O, w rurze
dlawiacej mozna okresli¢ z uogoélnionego rownania Bernoulliego (69) po wyznaczeniu
wspotczynnikow podanych w rozdziale 4.2.

Dotychczasowe wyniki badan, po ich weryfikacji i uzupetieniu, zostang zastoso-
wane do opracowania modelu matematycznego zjawiska, ktérego podstawa powinno
by¢ poprawne fizykalnie réwnanie ruchu cieczy w kanale z bocznym przelewem. Dal-
szych prac wymaga wigc:

- wyprowadzenie bezwymiarowej postaci zmodyfikowanego rownania rozniczkowe-
go ruchu (z zasady zachowania pgdu),

- zbadanie wplywu obecnosci komory uspokajajacej za przelewem na ksztatt zwier-
ciadta wody i strumien objetosci przeptywu przez boczne przelewy jedno- i dwu-
stronne (o wysokich koronach przelewowych) z rurg dtawiaca,

- zbadanie rozktadow predko$ci miejscowych z okresleniem wspotczynnikéw pred-
kosci a (Coriolisa) i pedu 3 (Boussinesqa) w kanale doptywowym i komorze prze-
lewowej o r6znych ksztattach przekroju poprzecznego,

— zbadanie rozktadu ci$nienia piezometrycznego w osi kanatu i komory przelewowe;j
(do weryfikacji zalozenia o hydrostatycznym rozkladzie cisnienia),

— zbadanie innych wspotczynnikow i liczb podobienstwa bezwymiarowej postaci zmo-
dyfikowanego réwnania ruchu (niezbednych do jego rozwigzania),
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— opracowanie modelu matematycznego dziatania przedmiotowych przelewow, opar-
tego na rozwiazaniu zmodyfikowanego rownania rozniczkowego ruchu zbadanych,
swobodnych przeptywow cieczy na przelewie bocznym oraz na rozwiazaniu rOwna-
nia Bernoulliego przeptywu cisnieniowego w rurze dtawiacej z podaniem procedury
shuzacej do ich wymiarowania.



6. ANALIZA I INTERPRETACJA
WYNIKOW BADAN II ETAPU

6.1. Rozniczkowe rownanie ruchu cieczy
w kanale z bocznym przelewem

6.1.1. Bilans pedu

Na podstawie literatury, a takze wlasnych przemyslen, wyprowadzone zostanie bez-
wymiarowe rownanie rézniczkowe ruchu cieczy na odcinku kanatu zawierajacym prze-
lew boczny. Z zasady zachowania pedu' [44, 111, 124] w niutonowskiej mechanice
oSrodkow ciaglych wynika, ze zmiana pedu w czasie, rowna sie sumie sit masowych i
powierzchniowych:

jp‘i—'t’d\/:ijvaerdA, (165)
v 14 A
gdzie: p — gesto$e ptynu,
dv/dt — przyspieszenie,
G — sita zewnetrzna dziatajaca na jednostke masy, zwana sitag masowa,
F — sila wyrazajaca oddziatywanie otoczenia, zwana sitg powierzchniowa,
A — pole powierzchni objgtosci V.

Zmiana pgdu w czasie df — 0 rowna jest wigc sumie sit dziatajacych na infinitezy-
malng objeto$¢ kontrolng cieczy AV, zawartg w kanale migdzy przekrojami I i II oraz
krawedzia boczng przelewu (rys. 31). Kolejno sporzadzony zostanie dla tej objgtosci
bilans pedu, obliczona suma sit dziatajacych na ciecz, skad korzystajac z rownania cia-
glodci i bilansu strumienia objetosci zostanie wyprowadzone rownanie ruchu w kanale
z odptywem przez przelew boczny.

Ped wnoszony przez masg cieczy przeptywajaca przez element o powierzchni d4
W czasie dt — 0, wynosi:

—_—

UzZywane bywa rowniez okre$lenie: zasada ilosci ruchu.
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Rys. 31. Tlustracja zastosowania zasady zachowania pgdu do przeptywdw cieczy na przelewie bocznym




d(mv) = (pvdAdt)v, (166)
gdzie: v — wektor predkosci miejscowej, prostopadly do elementu powierzchniowego
dA, wycigtego z pola przeptywu 4.
Sumaryczny ped wnoszony przez masg cieczy przeptywajaca przez przekroj prze-
ptywowy o polu 4, w czasie dt, wyniesie zatem:

dll, = pdt [ vvdA =pdt [ v*dA, (167)
A A

gdzie: 1t — wektor jednostkowy, o kierunku wektora predkosci miejscowej v, rownole-
gly do wektora predkosci sredniej v.
Ten sam ped (167), wyrazony przez $rednig predkos$¢ przeptywu cieczy mozna za-
pisa¢ rOwnaniem:

dIT, = B(pvddt)v = B(pvddt)vi = BpAv?dr, (168)

w ktorym S jest bezwymiarowym wspotczynnikiem poprawkowym.
Z rownan (167) i (168) wynika:

tpdt [ vidA = PipAv7dr, (169)
A

a stad wspotczynnik f3, zwany wspoéiczynnikiem Boussinesqa (badz tez pedu), mozna
wyrazi¢ nastgpujaco — analogicznie do (24):

Jvza’A
B=A4

gdzie: v — $rednia predkos¢ przeptywu.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze w komorze przelewowe;j bryta predkosci zmienia
si¢ wzdhuz drogi /, podobnie jak predkos¢ $rednia. Oznacza to, ze wspotczynnik S jest
staly tylko w ruchu rownomiernym, tutaj zmienia si¢ od przekroju do przekroju?.

Sumaryczny ped dIT, wnoszony do przestrzeni kontrolnej DV z ciecza wpltywajaca
przez przekroj przeptywowy o polu 4, w czasie dt — 0 przyjmuje warto$¢:

b
2A

dIT, = B pAv*dn = B pQudn, (170)
gdzie: Q — strumien objetosci cieczy przeptywajacej przez przekrdj przeptywowy
opolud: O=Av.

Ped masy cieczy opuszczajacej wnetrze przestrzeni kontrolnej przez przekrdj prze-
ptywowy o polu 4 + A4, w czasie dt — 0, wynosi:

2 Wynika to z eksperymentéw El-Khashaba i Smitha [27] na przelewach bocznych konwencjonalnych
W kanatach otwartych o przekroju trapezowym, a takze z badan autora (rozdz.6.2.2).
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dITy, = (B + AB)p(A + AA)(v + Av)?*1 = (B + AB)p(Q + AQ)(v + Av)drt. (171)

Réwnanie (171), zapisane dla II przekroju, jest analogiczne do réwnania (170), przy
czym wielkoéci o wartoSciach f, 4, v, Q zastapiono wielkosciami o wartoéciach 3 +
AB, A + A4, v+ Av, Q + AQ, rézniacych sig¢ miedzy soba przyrostami (w ogolnosci
dodatnimi lub ujemnymi) tych wielkosci na odcinku Al

Z przestrzeni kontrolnej, w tym samym czasie (d¢t — 0), wyplywa tez masa cieczy
przelewajace;j sig przez odcinek przelewu o dlugosci Al ze $rednig predkoseia v,. Pred-
ko$¢ ta zmienia swa warto$¢ i kierunek wzdhuz krawegdzi przelewu. Pgd masy cieczy
przelewajacej sig¢ przez odcinek Al krawegdzi przelewu wynosi:

gdzie: 8, — wspotczynnik (poprawkowy) pedu strugi bocznej,
g, —jednostkowy strumien objgtosci przeptywu przez przelew boczny (liczony
na jednostke dhugosci krawedzi przelewowe;).

Wspotczynnik 3, odnosi sig tutaj do predko$ci v, 1 moze by¢ formalnie obliczany
ze wzoru (24), w ktérym catkowanie odbywa sig¢ wzdtuz wysokosci 4 warstwy cieczy
nad przelewem (4 = Al cos@ h, przy matym Al). Dotyczy on wigc profilu predkosci v,
w miejscu o odcigtej 1, nie za$ bryly predkosci, jak w przekrojach 1111 (rys. 31).

Ze wzorow (170), (171) i (172) wynika, ze w czasie df wystapi nastgpujaca zmiana
pedu:

dIl; +dIl, —dII; =dII, (173)

ktora, po uporzadkowaniu i pominigciu wyrazow zawierajacych iloczyny dwoch wiel-
kosci o warto$ciach infinitezymalnych, mozemy zapisac:

dIT = p(BOAvL+ BAQUL+ ABQUL + B,q,Alv,)dt. (174)

6.1.2. Sily powierzchniowe i masowe

Jednostkowymi sitami powierzchniowymi sa tutaj:
— ci$nienie hydrostatyczne?, rosnace liniowo w glab cieczy, dziatajace prostopadle do
pol przekrojow przeptywowych 1111,
— naprgzenia styczne 7, wystgpujace na powierzchni zwilzonej $cian i dna kanatu, po-
migdzy przekrojami I 1 I
Wektor jednostkowej sity masowej to wektor przyspieszenia ziemskiego g. Suma-
ryczna sita, zwana naporem [111], wywierana przez ci$nienie hydrostatyczne w prze-
krojach 11 II moze by¢ obliczona z wykresow naporodw na $ciany o powierzchni 4 oraz
A + A4. Mianowicie warto$¢ liczbowa tej sity rowna sig cigzarowi bryly wykresu na-
poru. Jak wynika wprost z rys. 31, sita ta wynosi:

3 Ci$nienie barometryczne znosi sig.
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AN = ~(AHA+ %Asz)pgl, (175)

przy czym wektor jednostkowy t ma kierunek predkosci $redniej v, natomiast znak
minus wynika z faktu, ze glgboko$¢ wypetnienia komory w przekroju II jest suma wy-
sokosci H w przekroju I 1 przyrostu (w ogélnosci dodatniego lub ujemnego) AH. Gdy-
by zwierciadto cieczy opadato na dlugosci przelewu (krzywa depresji) wowczas AN
miafaby kierunek zgodny z 1, a wspbirzedna — (AHA + AH?b/2)pg sity AN bytaby do-
datnia.

Sila masowa dzialajaca na rozpatrywana masg cieczy, znajdujaca sie w obszarze
kontrolnym, przyjmuje warto$¢ (rys.31):

AG=(AAlcos@+%AHAlcos@b)pg. (176)
Naprezenia styczne T daja w sumie sitg oporu, ktéra wynosi:

AT = (OZAlcose+%AHAlcos@)T, (177)

gdzie: O_— obwod zwilzony w przekroju 1.
Wypadkowa sit powierzchniowych i masowych wynosi wiec:

AW =—-AAHpgi+ AAlcos® pg+ 0,AlcosO 1, (178)
przy czym skladniki zawierajace iloczyny Al, AH i AH? pominieto jako male drugiego
rzgdu (w poréwnaniu z wyrazami matymi, ale pierwszego rzedu).

6.1.3. Réwnanie ruchu

Wektor zmiany pedu w czasie dt, obliczony ze wzoru (174), rowna sie wypadkowe-
mu wektorowi (178) sit AW, dziatajacych na rozpatrywang objegtos¢ infinitezymalna
AV. Oznacza to, ze rzut tych wektorow na o$ / spetnia rownanie:

p[(BOAV + BAQV + ABQV) cosO +f3,q, AU cosO] =

— AAHpgcos® + AAlpg sin@cos® — 0,AlT cosO,
w ktorym: U — wspétrzedna sktadowej podtuznej U, wektora predkosci v, strugi bocz-
nej, na kierunku wektora predkosci sredniej v gtownej strugi cieczy

w kanale.
Dzielac obustronnie (179) przez iloczyn ApgAl cos ©, otrzymamy:

(179)

L(ﬁQAv+ﬁAQU+AﬂQU+ﬂbqbyj:_ﬁ+sin@—£, (180)
” Al ! PgA
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gdzie: sin © = i — spadek dna kanatu®.
0,7/pgA = J — spadek hydrauliczny (wysoko$¢ strat energii spowodowana opo-
rami tarcia na jednostke dtugosci — analogicznie do wzoru (85)),
przy czym 7= |1 .
Po wprowadzeniu powyzszych oznaczen i wzigciu operacji lim, gdy Al — 0, otrzymamy:

1 (09 4 g2 , o %B =288 5
gA[ﬂle+ﬁv -~ +del+ﬂbqu) gy T (181)

Z réwnania ciagloéci ruchu wynika, ze v = Q/4, stad:

dv_d(Q)_1d0_0 dA
dl dl(A) Ad AZdl’ (182)
gdzie: dA/dl = b dH/dI, tzn. przyrost pola A4 na drodze Al nastepuje na skutek zmiany
wysokosci o AH, podczas gdy komora przelewowa ma szeroko$¢® b (rys.31),
zatem:
dv _1dQ Q dH

e Bl
d Ad A% dl (183)

a po podstawieniu do (181) i uporzadkowaniu otrzymamy:

2
i_J__l_(@d_Q+Q_@+ ﬁbquJ

dH gA\ A dI A dl
g— sz (184)
l—ﬂ—3
gA

Strumien objetosci cieczy przelewajacej sig przez odcinek bocznej krawedzi o dhu-
gosci Al, wynosi:

AQ = %/.LAlcos@,/Zg(H— p)3/2 = %,uAlcos@,/Zg B, (185)

gdzie: u — wspdtczynnik przeptywu przelewu (w ogdlnosci zalezny od /),
h — wysoko$¢ warstwy przelewajacej si¢ cieczy, mierzona w osi kanatu wzgle-
dem wysokosci p krawedzi przelewowej: A = H — p (rys. 31).

4 Spadki kanatéw o duzych srednicach badz wysokosciach (> 1,0 m) projektuje si¢ dla i < 10%o, ze
wzgledu na ograniczenie maksymalnej predkosci przeptywu $ciekéw mieszanych (v, < 7,0 m/s), po-
wodujacej niszczenie kanatdéw, transportowana zawiesing mineralng. Np. dla kanatu o §rednicy D =
1,0 m, gdy i = 9,9%0, = v=3 m/s (Q, = 2,6 m%/s) [11]; analogicznie dla D = 2,0 m, przy tym samym
spadku i, v= 6 m/s (Q,= 18 m%/s!) itd. Wobec matego spadku dna kanatu i < 10%. (kat © < 0°34°22,58"
=0,572939°), sin @< 0,0099995 i tg © < 0,01 wobec tego mozemy przyjac sin @=tg O =i, z maksy-
malnym bledem 5-10°7.

5 Scislej oznacza to, ze A4 = bAH, a po przejiciu granicznym dA/dl = b dH/dl.
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Po podzieleniu przez Al, przyjeciu cos ©=1 (i < 10%0 = cos © > 0,99995) i przej-
$ciu granicznym A/ — 0 otrzymamy (analogicznie do (11)):

c;? uJ_h3’2 u\/ﬂ(H—p)”. (186)

Z bilansu strumienia objgtosci wynika, ze

1
0=0, —qudl, (187)
0

gdzie: Q,— strumien objgtoSci przeptywu w kanale na poczatku przelewu (/ = 0).
Wobec tego dQ/dl = —q,, co po podstawieniu do réwnania (184) i uporzadkowaniu
daje:

_;_@Pv-pU)dQ 0’ dp

dH _ gA dl gA* di
- 7 - (188)
oY, AL
gA

Réwnanie ruchu (188) rozni sig, od wyprowadzonego w rozdz. 2.3.2 réwnania (63)
wspétczynnikiem B, przy U, a od dotychczas stosowanych rownan ruchu, np. postaci
réwnania (43), ponadto sktadnikiem

* dp

gA7 a’ (189)

ujmujacym wplyw zmienno$ci f3, na dhugo$ci bocznego przelewu na warto$¢ energii
kinetycznej glownej strugi cieczy w kanale.

Wspbirzedna U, sktadowej podtuznej U wektora predkosci v, strugi bocznej, jest
rozna od predkosci $redniej v w komorze przelewowej. Wynika to stad, ze $rednia pred-
kos¢ osiowa U, W czg$ci przekroju przeptywowego (do glgbokosci /) rozni sig od $re-
dniej perkosm U w catym przekroju (rys.32). Predko$¢ $rednia za$ strugi bocznej v,
wynika z sumy wektoréw predkos$ci $rednich — normalnej do krawedzi przelewu,
w warstwie o wysokosci 4 1 osiowej, rowniez w warstwie o wysokosci 4.

Na przyktad, z profilu predkosci® przedstawionego na rys. 32 wynika, ze predkosé
Srednia w warstwie o wysokosci 4 jest wieksza od $redniej dla catego profilu. W rze-
czywistosci na warto$§¢ U, w danym przekroju przeptywowym komory przelewowej,

————

8 Z badan wiasnych (rozdz. 6.2.2) wynika, ze znane profile predkosci, typu krzywej logarytmicznej czy
tez wyktadniczej, nie wystepuja w kanale z bocznym przelewem.
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Rys. 32. Profil predkosci w osi podtuznej komory przelewowej (wg rozdz. 6.2.2)

moga mie¢ wplyw rowniez inne czynniki. W poblizu poczatku i konca przelewu istot-
ng rolg beda spelniaty pionowe krawedzie przelewu bocznego, powodujace kontrakcje
strugi 1 jej odchylenie w kierunku osi komory (poczatek) badZ w kierunku normalne;
do przelewu (koniec). Ponadto, na warto§¢ U wzdluz przelewu ma wptyw strumien
przepltywu przez przelew w stosunku do strumienia przeptywu za przelewem. W skraj-
nym przypadku — zerowego przeptywu za przelewem (Q, = 0) mozna sig spodziewa¢
nawet ujemnej warto$ci U na koncu przelewu (kat ¢ > 90°).
Przyjmujac, ze

BU = B,kv (190)

oraz Bk =1, (191)
gdzie: k, n, — wspétczynniki zmieniajace si¢ wzdtuz / (dla danego przelewu, ksztattu

komory przelewowej i okreslonych parametrow ruchu).
Rownanie (188) mozna zapisaé jako

0?9
[(2ﬁ ) Q Jl } o

dH _
dl z
I—BQb

; (192)

przy czym, jak wykazano, wspotczynnik 7, nie moze zosta¢ obliczony, lecz wyznaczo-
ny do$wiadczalnie.

6.1.4. Bezwymiarowa posta¢ zmodyfikowanego rownania ruchu

Réwnanie ruchu we wspétrzednych bezwymiarowych jest wygodne w zastosowa-
niu, wystgpujace bowiem w nim bezwymiarowe wspotczynniki stanowia rownocze-
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$nie liczby podobiefistwa opisywanych zjawisk w skali modelowej i w rzeczywistosci.
Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe, zdefiniowane w rozdz. 5.4 1 5.5, postaci’:
H ! o)
§= E=—, q==-—, (193)
7 L, 0,
odpowiednie pochodne, ze wzoru (192), wyrazone w nowych zmiennych mozna zapi-
sa nastgpujaco:

daH _H, d{
A, dE’
d_ngd_q 2
d 1, d&

Natomiast pole A4 przekroju przeplywowego komory przelewowej kanatu z bocznym
przelewem mozna przeksztatci¢ do postaci dogodnej do uogélnienia wynikéw badan
na dowolny ksztatt przekroju poprzecznego®:

bH
A=Ay+b(H-H,)= A +bH,({-1) = A{H—AT”(Q'— 1)}: Ao[ Kol —(Ky =D, (195)

gdzie: 4, — pole powierzchni przekroju przeptywowego komory na poczatku przele-
wu (/= 0),
K, — wspoiczynnik, ktéry mozna okresli¢ jako liczba ksztattu; dla kanatu pro-
stokatnego K, = 1, natomiast dla innych typowych ksztattéw kanatow
K,>1:
bH
K.=—2, (196)
0 A,
Po podstawieniach (193)+(196) do (192) i uporzadkowaniu otrzymamy ostatecznie bez-
wymiarowa posta¢ zmodyfikowanego réwnania ruchu cieczy w kanale z bocznym prze-
lewem:

LyGi—J “ ”ﬂ P
d_C_ O( ) l:nq 5 é [Koé’_([(o_l)]z

dg | BFRKyg’ ’ (197)
[Ko¢ = (Ko = DT

T W rozdziale 5.4, przy badaniach bezwymiarowej zaleznosci na wspotczynnik przeptywu p przelewu,
Zm1ennq £ zdefiniowano odmiennie, mianowicie £ = I/H (135).
¢ Zatozono, ze powyzej krawgdzi przelewu komora przelewowa ma statg szeroko$¢ rowna szerokosci b
kanatu doptywowego (badz érednicy D = b w wypadku kolowego ksztaltu kanatu) — co jest zgodne z
praktyka.
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gdzie: L,— wzgledna diugos¢ krawedzi przelewowej: L, = IP/H ,
n — wspolczynnik zastgpczy, ktorego warto$¢ nalezy oﬁreélié doswiadczalnie
(dla danego przelewu, ksztattu kanatu i parametrow ruchu, 1 = n(€)):

n=2p-mn,, (198)

Fr,— liczba Froude’a w poczatkowym przekroju komory przelewowej (/ = 0),
przy czym:

0]

Fri= :
‘ Agng

(199)

Bezwymiarowe zmienne i wspotczynniki (liczby podobienstwa) wchodzace do row-
nania (197) spetniaja nastgpujace relacje:
1>£20,
¢21,
12g21-g¢, (200)
K, 21,
L,z1,
przy czym w II etapie badan (rozdz. 6.2):
12¢.20,5,
LI52K,21,0,
5,122L,21,84,
0,46 2 Fry 20,14 .

6.2. Badania modelowe przelewéw bocznych
z rurg dlawiacg i komorg uspokajajaca

6.2.1. Zakres badan i opis stanowiska doswiadczalnego

Badania modelowe przeprowadzone w II etapie miaty za zadanie umozliwienie zre-
alizowania zasadniczego celu pracy, tj. opracowania podstaw wymiarowania — modelu
matematycznego bocznych przelewoéw burzowych z rura dtawiaca i komora uspokaja-
Jaca w warunkach spokojnego przeptywu na przelewie o ostrokrawedziowym, nie za-
topionym dziataniu. Zaproponowana w rozdz. 6.1.4 bezwymiarowa posta¢ zmodyfiko-
wanego rownania ruchu (197), do analitycznego opisu przeplywow cieczy w kanatach
z bocznymi przelewami, wymaga weryfikacji przyjetych tam zatozen o:

— hydrostatycznym rozktadzie ci$nienia (w osi podiuznej kanahu),
— istotno$ci zmian wartosci wspétczynnika pedu (na diugosci przelewu),
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tj. wykazania formalnej poprawnosci przyjgtej postaci tego rOwnania.

Ponadto nalezy zbada¢, przy obecnosci komory uspokajajacej za przelewem oraz

przy zmianach ksztattu przekroju poprzecznego kanatu:

— wspotczynniki a1 f (rozdz. 6.2.2.),

- wspotczynnik przeptywu przelewu u (rozdz. 6.2.3.),

- wspoélczynnik stosunku spadkéw hydraulicznych y (rozdz. 6.2.4.),

a takze okresli¢ inne wspoétczynniki i liczby podobienstwa, niezbedne do rozwiazania
zmodyfikowanego rownania ruchu (rozdz. 6.3.).

Do badan modelowych przedmiotowych przelewow zastosowano m.in. metodyke
opracowana w I etapie. Zrealizowanie programu badan II etapu wymagato budowy sta-
nowiska do$wiadczalnego z przelewem bocznym i rurg dlawiaca oraz komora uspoka-
jajaca za przelewem — w mniejszej, w porownaniu z | etapem, skali liniowej modelu
(§, = 5). Przewidziano przeprowadzenie w tym modelu czterech podstawowych serii
badan. Dwie serie dotyczyty kanatu o przekroju prostokatnym oraz dwie serie — kanatu
o ztozonym ksztalcie przekroju poprzecznego — kotowym w czgsci dolnej (do wysoko-
$ci potowy $rednicy) i prostokatnym, w czesci gornej (powyzej tej wysokoscei —rys. 33
136).

Udoskonalony schemat przelewu burzowego z rurg dtawiaca o badanych ksztattach
przekroju poprzecznego komory przelewowej i odcinkéw kanatow przed przelewem
(o przyjetej w modelu diugos$ci réwnej 125) oraz komory uspokajajacej za przelewem
(I, = 2b) umozliwil znaczniejsze uspokojenie przeptywu na przelewie, w poréwnaniu
z dotychczasowym standardem budowy tego typu obiektow — bez komoér uspokajaja-
cych — badanym w I etapie’. Na podstawie analizy wynikow badaf 1 etapu przyjeto
niezmienny spadek dna kanatu i rury dfawiacej oraz stata wysokos¢ (p > H,(Q,)) kra-
wedzi przelewowych (p = 2b/3 — dla prostokatnego przekroju kanatu oraz p = 5D/7 —
dla przekroju ztozonego).

Program badan w modelu obejmowat pomiary nastgpujacych parametréw ruchu
wody w 12 przekrojach poprzecznych, zlokalizowanych w komorach uspokajajace;j
1 przelewowej oraz w kanale doptywowym przed przelewem (rys. 33):
~ rozktadow predkosci miejscowych 1 strumieni objgtosci przeptywu,

- polozenia swobodnego zwierciadta wody (profile podiuzne i poprzeczne),
- rozktadu ci$nienia piezometrycznego (w osi podhuzne;).

Program i zakres badan modelowych przedstawiono na rysunku 34.

W serii I — przelew jednostronny, kanat prostokatny — przewidziano trzy warianty
dlugosci krawedzi przelewowych Z e {600; 900; 1200} mm. W kazdym wariancie
przewidziano po trzy subwarianty strumlema objetoéci doptywu!® O € {16,92; 33,84;

? Jest to niezwykle wazne w aspekcie ochrony srodowiska, ze wzgledu na transport materiatu wleczone-
g0 przy dnie kanatu do przelewu [24, 75, 92, 94].

"W celu bezposredniego poréwnania wynikéw badan modelowych w I i II etapie - bez tzw. efektu
skali, w II etapie badan przyjeto odpowiednio wigksze wartosci badanych strumieni objetosci doptywu

Qd (ng = CIZ’S).
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3. Schemat stanowiska pomiarowego do badain modelowych przelewow bocznych z rura dlawiaca i komora uspokajajaca za przelewem



50,76} dm*/s. W kazdym subwariancie z kolei przewidziano zmienna liczbe pomia-
row, dla wspotczynnika rozdziatu przeplywéw na przelewie ¢ € {1,0; 0,8; 0,6; 0,5}.
Lacznie w serii | przewidziano 18 pomiarow.

W serii II — przelew dwustronny, kanat prostokatny — przewidziano jeden wariant
dtugosci krawedzi przelewowych lp = 2:600 mm. Subwarianty (Q,) i pomiary (Q/Q,)
jak w serii I (6 pomiarow).

W serii III — przelew jednostronny, kanat o przekroju ztozonym — lp = 1200 mm
(6 pomiarow).

W serii IV — przelew dwustronny, kanat o przekroju ztozonym — / = 2:600 mm
(6 pomiarow). £acznie w modelu zbadano 36 kombinacji parametréw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych przelewu (rys. 34).

Badania prowadzono w warunkach swobodnego przeptywu wody przez przelew,
przy spelnieniu kryterium przelewow ostrokrawedziowych s < /2 [46, 84]. Szeroko$¢
korony (o przekroju prostokatnym) s = 5 mm.

Schemat stanowiska do$§wiadczalnego przedstawiono na rys. 33. W wersji podsta-
wowej (serie pomiarowe nr I i II) kanat doptywowy miat przekréj prostokata, o szero-
kosci b =315 mm i wysokos$ci H = 400 mm. Dtugos¢ kanatu przed komora przelewo-
wa wynosita 3,70 m. Komora przelewowa miata dhugosé lp mx = 1200 mm. Krawedzie
przelewowe umieszczono-na wysoko$ci p = 210 mm nad dnem kanatu. Komora uspo-
kajajaca przeptyw za przelewem bocznym miata dtugo$¢ — / = 600 mm (= 2b). W III
1 IV serii zastosowano kanat o przekroju zlozonym, kotowo-prostokatny, o Srednicy
rownej szerokosci: D = b = 287 mm i wysoko$ci Hy = 400 mm. Krawedz przelewowa
miata wowczas wysoko$¢ p = 204 mm. Badania prowadzono przy spadku dna kanatu
(réwnemu spadkowi krawedzi przelewowych) i = 3,3%o. Do budowy modelu uzyto wi-
niduru. Rure¢ dfawiacg o $rednicy d, = 152 mm i dtugo$ci 2,6 m zamontowano ze spad-
kiem i = 6,6%0. Do regulacji (dfawienia) strumienia objgtosci O zastosowano zasu-
we. Strumien objgtosci na doptywie (Q,) mierzono za pomoca kotowego przelewu po-
miarowego, wywzorcowanego metoda objgtosciowa. Strumienie objetosci odptywu (Q
10,) okreslano na podstawie pomiaru czasu napetniania zbiornikéw pomiarowych (po
uprzednim wyznaczeniu ich charakterystyk). Pomiary przeprowadzono w Laboratorium
Hydraulicznym Akademii Rolniczej we Wroctawiu. Widok stanowiska pomiarowego
przedstawiaja fotografie na rysunku 35.

Wyniki wzorcowania kanatow doptywowych, z okresleniem warunkow przeptywow
W obrgbie przelewu, podano w tabeli 8. Parametry ruchu krytycznego (/,, 11,) w ka-
nale prostokatnym o chropowato$ci » = 0,01 obliczono ze wzoréw (87) i (100) dla
o= 1,16 (okre$lonym z catkowania bryty predkosci w ruchu réwnomiernym). Dla ka-
natu o przekroju ztozonym wykorzystano wzory (99), (100), (102), (102b) i (102c) dla
o=1,14.

W badanym zakresie zmian strumienia objetosci doptywu O, € {16,92; 33,84; 50,76}
dm’/s dla q, € {1,0; 0,8; 0,6; 0,5}, zakres zmian warto$ci liczby Reynoldsa (66)
w rurze dlawiacej wynosit:
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SERIA

]

Przelew jednostronny
Kanal prostokatny

WARIJANT

| To

Przelew dwustronny
Kanal prostokatny

e
Q2 L__l Q2

Przelew jednostronny
Kanal kolowy

o

<l

Przelew dwustronny
Kanal kolowy

Q/2A U\Q/Z

1]1= 600mm (2b)

SUBWARIANT

17=900mm (3b)

3 |17 1200mm (4b)

N\

1.1]Qq = 16,92 dm’/s

POMIAR

1.1.2

1.2|Qq = 33,84 dm’/s

Q/Qg=0.8

1.2.1

1.3|Qq = 50,76dm>/s

Q/Qq=1.0

1.2.2

jak wyzej

Q/Qq=0.8

1.2.3

Q/Qu=0.6

1.2.4

Q/Qq=0.5

1.3.2

Q/Qq=0.8

jak wyzej

4.1.2

Q/Q4=0.8

4.2.1

Q/Qq=1.0

14| L,=2 x 600mm 4.1/Qq = 16,92 dm’/s
4.2/Qq = 33,84 dm’/s
4.3(Qq = 50,76 dm’/s

4.2.2

Q/Qq=0.8

4.2.3

Q/Qq=0.6

4.2.4

Q/Qq=0.5

4.3.2

Q/Qq=0.8

5.1.2

Q/Qg=0.8

5.2.1

=[5 ] 1,=1200mm 5.1[Qq =16,92 dm’/s
5.2/Qq = 33,84 dm’/s
5.3|Qq = 50,76dm>/s

Q/Qq=1.0

5.2.2

Q/Qq=0.8

5.2.3

Q/Qg=0.6

5.2.4

Q/Qq=0.5

A /L

5.3.2

Q/Qq=0.8

6.1.2

Q/Q4=10.8

6.2.1

16| 1,=2 x 600mm 6.1]Qq =16,92 dm’/s
6.2|/Qq = 33,84dm>/s
6.3|Qq = 50,76dm"/s

Q/Qq=1.0

6.2.2

Rys. 34. Program i zakres badaf modelowych w II etapie

Q/Qq=038

6.2.3

Q/Qa=0.6

6.2.4

Q/Qq4=0.5

/

6.3.2

Q/Qq=0.8




Tabela 8. Wyniki wzorcowania kanatéw doplywowych z okre$leniem warunkéw przeptywu na
przelewie (11 etap badan)

Strumien Ksztatt prostokatny (b =315 mm) Ksztatt ztozony (b =D = 287 mm)
objetosci  [Wypelnienie | Wypehienie Spadek Wypetnienie | Wypetienie Spadek
0, normalne H, | krytyczne H, | krytyczny i, | normalne H, | krytyczne H,, | krytyczny i,

dm’/s mm mm %o mm mm %o
16,92 70,3 69,9 3,41 100,6 103,9 3,0°
33,84 114,5 110,9 3,6! 148,3 1483 3,32
50,76 154,0 145,4 3,9! 190,9 186,0 3,7!

Parametry

przelewu p=210mm; p>H,_;i=3,3%0 p=204mm;p>H,;i=33%0

' grupa przeplywoéw spokojnych (i <i,; p>H,;p>H),

211 grupa przeptywéw spokojnych (i =i, ; p > H, ).

23800 < Re £ 129500 — ruch turbulentny,

a liczby Froude’a (67) w kanatach doptywowych przed przelewem — w przekroju po-
czatkowym komory przelewowej (/= 0):

0,14 < Fr,<0,35 - ruch spokojny (kanat prostokatny),

0,17<Fr,<0,46 —ruch spokojny (kanat o przekroju ztozonym).

Jak wynika z tab. 8 warunki przeptywu w modelu dotycza I (i < i ) 1 Il (i 2i,)
grupy przeptywow spokojnych — p > H, (p > H, — ruch wolnozmienny, opdzniony —
rys. 8).

Wyniki pomiaréw rozktadow predkosci miejscowych i strumieni objetoSci przepty-
wu w badanych przekrojach poprzecznych kanatu podano dla przyktadu w tabeli 9 i na
rysunkach 39, 40, 41 i 42 — w rozdziale 6.2.2 — gdzie dokonano ich analizy i dyskusji
ze wzgledu na warto$¢ i zmienno$¢ wspotczynnikow oci B.

Wyniki pomiaréw wysoko$ci swobodnego zwierciadta wody w osi podtuznej kana-
tu, dla wszystkich serii pomiarowych w modelu, przedstawiono w tabeli 11 — w roz-
dziale 6.2.3 — gdzie wykorzystano je do aproksymacji profili podtuznych zwierciadfa
wody, a nastepnie do obliczen wspotczynnikow przeptywu p przelewu.

Pomierzone w modelu wysokoéci swobodnego zwierciadta wody (za pomoca gle-
bokosciomierza kolcowego), bezposrednio w osi komory przelewowej, uspokajajace;
i w kanale doptywowym oraz w piezometrach, zamontowanych w danym przekroju
poprzecznym kanatu (rys. 33), byly takie same — w granicach btedu odczytu (tab. 11).
Swiadczy to o hydrostatycznym rozkfadzie cinienia w modelu, wobec niewielkich
warto$ci $rednich predkosci przeptywu (tab. 9). Tym samym wykazano, ze postac (197)
réwnania ruchu jest w tych warunkach wtasciwa.
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Rys. 35. Widok ogolny stanowiska do$wiadczalnego w Il etapie badan (a). Dziatanie przelewu
bocznego dwustronnego (pomiar 4.2.2 — b) i jednostronnego (pomiar 1.2.2 — c)



6.2.2. Wspolczynniki energii kinetycznej i pedu

Strumien objgtoscel przeptywu Q w danym przekroju przeptywowym 4 kanatu wy-
raza si¢ wzorem:

Q=JV(1A, (201)
A
gdzie: v — predkos$¢ miejscowa strugi elementarne;j,
dA — elementarne pole powierzchni prostopadte do wektora v predkosci micj-
poie p p P P ]|

scowej.
W praktyce korzysta si¢ powszechnie z pojgcia predkosci $redniej. Predko$e $re-
dnia v jest zatem ilorazem strumienia objgto$ci przeptywu O i pola przekroju przepty-
wowego 4 kanahu:

[ vdA
_Q_4 (202)

A A

Postugiwanie si¢ predkoscig $rednig przy stosowaniu uogélnionego rownania Ber-
noulliego dla strugi cieczy rzeczywistej wymaga wprowadzenia wspotczynnika popraw-
kowego a przy sktadniku energii kinetycznej. Energia kinetyczna E, elementarncj strugi
cieczy wynosi:

2
By = g = lpvdsz(h‘ = lpVBdAdI, (203)
2 2 2
gdzie: dt — dowolnie maty czas przeptywu, w ktorym obliczana jest energia strugi ele-

mentarne;j.
Energia kinetyczna masy cieczy odpowiadajaca catej strudze jest sumg energii poszcze-
gblnych strug elementarnych:

1
Es .—_EpdtJ.v%lA. (204)
A
Jesli caty strumien poruszatby si¢ z predkoscia $rednig v to jego energia kinetyczna,
obliczona w czasie dt, bytaby rowna:

I
Exss =7 pdiv’A. (205)

Mozna wykazaé, ze E, ¢ i E, . spetniajg relacje:

1
L oaria < L par [Vaa, (206)
2 259



stad (analogicznie do (23)):

jvz'dA
Exs _a _ _gsi, (206a)
Exss VA

Wspotczynnik poprawkowy o wyraza zatem stosunek rzeczywistej energii kinetycz-
nej strugi do energii wyrazonej za pomoca predkosci $redniej. Wspotczynnik ¢, zwany
wspotczynnikiem Coriolisa, pozwala na skorygowanie btedu, jaki popetnia si¢ pod-
czas obliczania wysokosci predkosci v*/2g w rownaniu Bernoulliego, postaci (25)
i (68). Podobnie dzieje sig w wypadku okre$lania parametréw ruchu krytycznego (99)
w kanale, takich jak wypetnienie krytyczne (97) czy spadek krytyczny dna kanatu (100).

Istote wspotczynnika poprawkowego f3, zwanego wspotczynnikiem pedu lub wspol-
czynnikiem Boussinesqa (24), opisano w rozdz. 2.3 1 6.1.1 pracy.

W ruchu réwnomiernym wspétczynniki o i B sg dostatecznie rozpoznane'!, zarow-
no w odniesieniu do przeptywow laminarnych, jak i1 turbulentnych, ale w dtugich ruro-
ciagach i kanatach otwartych. W ruchu nieréwnomiernym, w szczegolno$ci wolnozmien-
nym — op6znionym, wystgpujacym w kanalach z przelewami bocznymi o wysokich
koronach przelewowych brak jest jak dotychczas podstaw do okreslania wartosci tych
wspotczynnikoéw. Sa one niezbgdne do analitycznego opisu badanego zjawiska. Podje-
to wicc badania zmierzajace do okre$lenia zaleznos$ci dla wspotczynnikow a1  w ru-
chu ustalonym, nieréwnomiernym, turbulentnym (3970 < Re, < 46200 (65)), zar6wno
w kanale doptywowym, jak 1 wewnatrz komory przelewowe;j, o prostokatnym i ztozonym
ksztalcie przekroju poprzecznego, w tym z przelewem jedno- i dwustronnym. Pomia-
ry, ze wzgledu na pracochtonno$¢!?, ograniczono do 3 serii (wariantow):

I — kanat prostokatny; wariant 3 (lp = 1200 mm); subwariant 3.2 (0 ,= 33,84 dm?/s);

pomiary dla 0/Q, € {1,0; 0,8; 0,6; 0,5},

IIT — kanat o ksztalcie zlozonym; wariant 5 (lp = 1200 mm); subwariant 5.2 (Q, =

33.84 dm?¥/s); pomiary j.w.,

IV- kanat o ksztalcie ztozonym; wariant 6 (lp = 2:600 mm); subwariant 6.2 (Q, =

33,84 dm?/s); pomiary j.w.

Nastepujace parametry ruchu: profile swobodnego zwierciadta wody, rozktady pred-
kos$ci miejscowych i ci$nienia piezometryczne mierzono w 12 przekrojach poprzecz-
nych zlokalizowanych w kanale doptywowym przed przelewem, wewnatrz komory prze-
lewowej oraz w komorze uspokajajacej za przelewem. Kierunki wektorow strug bocz-
nego odptywu (wizualizacja za pomoca nitki) oraz strumien objgtosci przeptywu przez
przelew boczny (pomiar metoda objgtosciows) badano w 3—6 przekrojach poprzecz-
nych komory przelewowej, w zaleznos$ci od dtugosci krawedzi przelewowych (rys. 33).

11

"' Do ich opisu potrzebna jest znajomos¢ rozkiadu predkosci i naprezen stycznych w przekroju przeply-
wowym oraz wartosci wspotczynnika oporu hydraulicznego i predkosci $redniej [26, 44].
12} acznie w modelu wykonano okoto 5600 pomiaréw predkosci miejscowych.
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NOTATNIK POMIAROWY BADAN DATA:24.0496 Nrpom:3.2.2
Przekroj poprzeczny nr
SERIA 1 Przelew jednostronny

WARIANT 3 Dlugos¢ krawedzi przelewowe;) =
SUBWAR. 3.2 Nu(’ggzeme doply\vs do knnntt éfd= 133089, dm'/s
PUHh\R 3.2.2 Nat.odptywu przez rure dlawigcq Qo= 6'177 dm’/s
Nat. odplywu przez przelew Q = 27.07 dm/s
|| Stosunek odptywu Q/Qq= 0,8
Temperatura wody tw = 288 K SKALA 2 ||

PRZEKROJE,

PODLUZNE@ @. @ . @ . (?

I 'AB +L7 +I.S +‘5 47.1. 4-43 +4lc

Al

@ 2‘h1 tio +39 Jf‘:s HrF he he he 4’Lkz‘

~h'- zmienne

(p =204 mm)

!)/L - predkos¢ miejscowa, cm/s A; - pole powierzchni, cm?
wl0] w | w ] w0 60 | 40 | 48 20 |20
N 160 mm " 1 160 mm -
25 b/2 = 157,5mm b/2 = 157,5 mm 25
b=N5mm
"

Rys. 36. Izolinie predkosci w przekroju nr 9 przed przelewem
w kanale prostokatnym (pomiar 3.2.2)

Predko$ci miejscowe mierzono w 87 statych punktach danego przekroju poprzecznego
kanatu o przekroju prostokatnym lub w 67 punktach pomiarowych — w kanale
o przekroju ztozonym (rys. 36, 37 1 38 — notatniki pomiarowe badan). Do pomiaru pred-
kosci miejscowych zastosowano mikromtynek hydrometryczny, wzorcowany (przed,
w trakcie i po pomiarach danej serii) w kanale mierniczym o dtugosci 10 m.

Dla ilustracji na rysunkach 39, 40 i 41 przedstawiono izolinie (izotachy) predkosci
miejscowych, kolejno w przekrojach nr 9 (przed przelewem) nr 8 (na poczatku komo-
Iy przelewowej) 1 nr 3 (na koncu przelewu) przy pomiarach 5.2.2 — kanat o przekroju
Ztozonym, przelew jednostronny (lp = 1200 mm, Q, = 33,84 dm%s, 0/Q, = 0,8). Na
rysunku 42 podano natomiast rozktady predkosci (tachoidy) w osi kanatu i komory prze-
lewowej rowniez dla pomiaru 5.2.2.
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WYNIKI OBLICIEN WSPOLCIYNNIKOW ALFA I BETA (SERIA III, WARIANT 5, POMIARY 5.2.1 - 5.2.4)

LPNS WP QDX HIM IX WX FL VI F2 V2 P V3 P& WA F3 V3 Fb
1 921 12 33.84 26,80 .79 26.01 80.0 30.0 184.0 47.5 148.0 52.5 130.0 957.5 90.0 62.3 40.0
8/0d=t 2 321 9 33.84 26.80 .59 26,21 52.0 26.5 60.0 42.5 136.0 47.5 136.0 92.5 124.0 §1.5 92.0
3521 832,96 27,00 .53 26.47 24.0 23.3 92.0 37.5 172.0 42.5 140.0 47.5 56.0 52,5 98.0
4521 7128.56 27,30 .46 26.84 40.0 13.3 22.0 22.5 90.0 27.5 102.0 32.5 146.0 37.5 78.0
5921 6 23.10 27.50 .40 27.10 1640 13.3 90.0 22.5 92.0 27.5 62.0 32.5 6.0 3.5 9.0
6321 517.24 27,70 .33 27.37 192.0 10.0 126.0 17.5 78.0 22.5 7.0 27.5 36.0 32.5 98.0
7921 4 11.08 27.70 .26 27.44 3480 10.0 172.0 17.5 98.0 22.5 3.0 27.5 0.0 32.5 14.0
B 521 3 4.4 27.80 .20 27.60 436.0 3.3 150.0 7.5 72.0 12.5 4.0 17.5 18.0 22.5 2.0
LPNS NP BDX HIM ZX WX F& VI F2 V2 F3 VW3 P4 V& F5 V3§ Fb
1922 12 33.64 25 90 J9 25,11 40.0 30.0 120.0 47.5 124.0 52.5 194.0 57.5 138.0 2.5 14.0
0/0d=0.8 2 522 9 33.84 2 925 31 70.0 30.0 102.0 47.5 134.0 92.5 114.0 §7.5 216.0 62.5 .0
3522 8 33.13 0 20.47 154.0 30.0 114.0 47.5 8.0 52.5 72.0 §7.5 90.0 62.5 80.0
4522 1 8.0b 26.40 .46 25.94 B80.0 23.3 140.0 37.5 124.0 42.5 52.0 47.5 72.0 152.5 120.0
5922 & 23.48 26,60 .40 26.20 108.0 20.0 146.0 32.5 154.0 37.5 60.0 42.5 44.0 47.5 62.0
6522 521,13 26.70 .33 26,37 124.0 13.3 138.0 22.5 104.0 27.5 §0.0 32.5 52.0 37.5 40.0
7522 4 16,13 26,80 .26 26,54 132.0 10.0 220.0 17.5 80.0 22.5 $0.0 27.5 62.0 32.5 8.0
8522 3 10.81 26.90 .20 26.70 192.0 6.7 216.0 12.5 840 17.5 4.0 22.5 50.0 27.5 40.0
LPNS NP QDX HIN IN WX FI VI F2 V2 F3 V3 F& V& F5 V5 Fb
1 523 12 33.84 24.80 .79 24.01 20.0 30.0 60.0 47.5 104.0 §2.5 162.0 §7.5 106.0 2.5 122.0
8/0d=0.6 2 523 9 33.84 24.80 .59 24.21 32.0 30.0 68.0 47.5 9.0 §2.5 152.0 57.5 92.0 62.9 128.0
3523 8 33.33 25.00 .53 24.47 36.0 30.0 100.0 47.5 104.0 52.5 120.0 §7.5 B4.0 62.5 140.0
4523 73091 25.20 .46 24.74 B0.0 26.7 104.0 42.5 112.0 47.5 92.0 52.5 80.0 97.5 110.0
9323 b 27.89 25.40 .40 25.00 20.0 20.0 72.0 32.3 BA.0 37.5 184.0 42.5 74,0 47.5 88.0
6523 5 24.50 25.80 .33 25.27 40.0 1b.7 40,0 27.5 148.0 32.5 104.0 37.5 62.0 42.5 72.0
73523 420,72 25.70 .26 25.44 80.0 13.3 124.0 22.5 80.0 27.5 92.0 32.5 72.0 31.5 48.0
8523 3 16.55 25.90 .20 25.70 180.0 13.3 144.0 22.5 8.0 27.5 56.0 32.5 68.0 37.5 8.0

LPNS NP GDX HIN X WX F1 VI F2 V2 F3 V3 F4 W& F5 V3 Fb

1524 12 33.84 24,30 .79 23.51 76.0 33.3 100.0 52.5 128.0 §7.3 76.0 62.5 92.0 &7.5 104.0
0/Rd=0.5 2 524 9 33.84 24.30 .59 23.71 14.0 30.0 32.0 47.5 88.0 §2.5 142.0 37.5 94.0 62,5 110.0
3524 8 33.46 24,30 .53 23.77 18.0 30.0 100.0 47.5 104.0 52.5 108.0 §7.5 38.0 62.5 64.0
§ 524 7 31.34 24,60 .46 24.14 BO.0 30.0 80.0 47.5 128.0 92.5 138.0 57.5 114.0 62.5 £0.0
3524 6 28.66 24.70 .40 24.30 32.0 23.3 60.0 37.5 128.0 42,5 148.0 47.5 8.0 52.5 68.0
6324 5 25.73 24,90 .33 24.57 12.0 16.7 34.0 27.5 80.0 32.5 124.0 37.5 10B.0 42.5 62.0
754 422,59 25.00 .26 24,74 80,0 16,7 80.0 27.5 120.0 32.5 80,0 37.3 72.0 42.3 48.0
8524 3 19.27 25.20 .20 25.00 1400 13,3 100.0 22.5 80.0 27.5 60.0 32.3 76,6 37.3 72.0
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TABELA 9

F7. V1 F8 V8 F9V®  F10 V10 VSRX ALFAX BETAX FRX2 FRX2/FR02 QIP BW@Y
O 0 0 0 00 0 .0 .051.431.128 1.060 1037 1.0000 34.61 -2.28
M40 63.0 .0 .0 .0 .0 .0 .050.99 1.131 1.054 .1011 1.0000 34.12 -.B2
56,0 62.5 4.0 7.5 38.0 70.0 .0 .0 49.11 1.174 1.069 .0929 .9186 33.51 -1.47
50,0 47.5 38.0 52,5 34.0 60.0 86.0 67.5 41.89 1.278 1.063 .Qbb6 .6392 27.82 2.58
48.0 47.5 40.0 52.5 34.0 §7.5 28.0 62.5 33.52 1.450 1.099 .0423 4179 21.97 4.91
4.0 42,5 42,0 47.5 28.0 52,5 18.0 57.5 24.74 2.208 1.389 .0228 .2254 17.86 -3.57
8.0 425 .0 0 .0 .0 .0 .015.851.982 1.310 .0093 .0923 11.53 -4.02
OO0 0 0 00 00 .00 .0 6,30 3.364 1,514 L0015 L0145 A4 2.17

Wartosci srednie = 1,71 L.19 -.34

V9 FI0 V10 VSRX ALFAX BETAX FRX2 FRX2/FR02 DIP BWGZ

-
~
<
=
-
o
<
=]
Al
~

0 0 .0 .0 .0 0 .0 .053.531.100 1.044 1183 1.0000 34.13 -.85
0 0 0 0 0 W00 00 .093.05 1119 1,049 LI134 1,0000 34.03 -.58
4.0 725 0 0 0 0, .0 51.60 1,208 1.069 .1066 .9400 33.05 .30

. 48,0 62.5 20.0 675 0 .0 . .0 45.37 1.218 1.078 .0809 .7136 29.88 -.42
86.0 57.5 16.0 62.5 .0 .0, .0 SB 7t 1,366 1.146 0583  .5143 26.52 -3.27
72.0 47.5 5.0 52.5 12.0 57.5 .0 .0 31.62 1.477 1,139 .03B% .3409 20.79 1.61
50.0 42.5 16.0 47.5 4.0 50.0 .0 .0 23.96 1.566 1.144 0221 15.62 3.16
28.0 37.5 22.0 42,0 .0 .0 .0 .0 15.95 2,527 1.441 .0097 0857 11.09 -2.59
Nartosci srednie = 1,45 1.14 -.33

V9 FI0 V10 VSRX ALFAX BETAX FRXZ FRX2/FR02 QIP BWBZ

-
~
-
~
-
@
-
[-=]
-
~

2.0 7.0 .0 .0 .0 .0 .0 .036.351.171 1,092 1348 1.,0000 35.03 -3.3b
o 70 0 0 0 0 0 .055.821.178 1.087 L1312 1.0000 34.63 -2.34
2.0 700 .0 .0 .0 .0 L0 05431 L2395 1L119 1229 L9366 3457 -3.72
0.0 7.5 .0 .0 .0 .0 .0 .0 49.74 1.166 1,039 L1019 7770 30.88 .09
92.0 §7.5 3.0 62.5 .0 0 .0 .0 44,34 1,214 1,094 ,0802 6112 28.54 -2.31
0.0 52.5 90.0 57.5 .0 .0 .0 .0 36.48 1.417 1.185 .0597 4SS 25.71 -4.93
4.0 47,5 50,0 52.5 48.0 §5.0 .0 .0 32,30 1.56h 1.203 .0A18 3186 21.14 -2.02
60.0 475 0 0 0 . 0 .025.50 1.918 1.349  .0258 1966 17.61 -6.43

Wartosci srednie = 1,36 1.19 =3.15

F7 V7 F8 V8 F9 V9  FI0 V10 VSRX ALFAX BETAX FRX2 FRX2/FRO2 BIP BWEX
OO0 00 .00 L0 00 00 057,731,100 1,028 L1445 11,0000 33.38 1.36
%.0 700 .0 0 0 L0 0 .0 57.17 1,205 1.104 .1405 1.0000 34.75 -2.67
20 70.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 56.361.178 1,084 1362 .9696 34.10 -1.90
Hoo0 0 00 0 0 .0 .0 51.Bh1.207 1,095 .1136 .B0BA 32.03 -2.20
62,0 62.5 34.0 67.5 .0 .0 .0 .0 47.07 1.222 1.094 .0929 .bb15 29.12 -1.39
6.0 52.5 96.0 57.5 28,0 2.5 .0 .0 41,73 1.331 L.147 0722 5141 26.b6 -3.60
4.0 52,5 98.0 37.3 12.0 62.5 0 .0 36,35 1.435 1.154 .0544 3874 22,70 -.47
4.0 47.5 54.0 51.0 0 0 0 .0 30.64 1.487 1.152 .0383 .2724 19.11 .B3
Wartosci srednie = 1,27 1.1l -1.28
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Tabela 10. Wyniki obliczen regresji wykladniczej wspotczynnikéw o i 8 od stosunku kwadratow liczb

Froude’a Fr */Fr,?

Lp. | Wariant | Liczba Model Wspotczynnik Wartosé Blad Nrrys.
pomiar6w korelacji krytyczna[126]| standardowy
m; R R,(0,001; m) )
Wspotczynnik energii kinetycznej o=y, Fr 2/Fry? =
1 3 32 y = 1,186x70257 0,944 0,561 0,088 43
2 5 32 y=1,143x"0.267 0,963 0,561 0,072 44
6 24 y =1,142x70.295 0,917 0,619 0,096 45
4 B+5+6 88 y =1,157x70269 0,945 0,343 0,084 46
Wspotczynnik pedu B =y, Fr.2/Fry* =
5 3 32 y =1,059x0.114 0,943 0,561 0,039 47
6 5 32 y = 1,066x0:0938 0,903 0,561 0,043 48
7 6 24 y=1,051x"0110 0,916 0,619 0,036 49
8 3+5+6 88 y = 1,058x0.106 0,923 0,343 0,040 50

S @ @ P QP @

Przekroje , @
¥ : — 1 ; 2k T E Q/Qq= 1.0 p.521
VIlY ¥ T I r z , 08 p.522
Y"; I T l ¥ | 250% f j ] 06 p.5.23
[} T T 240 1 v
N r . | \ R B 23[]' g,] . a5 0521
@ R RERRC
N I Q l . ' 210
- — T 1 (
:ala 155 @ y ! 1 Qg
| 1p=600mm N | Hmm » —~— —
1p=800 mm " - ]
1,¥1200 Mm \
] l | [ | 150 INOTATNIK POMIAROWY]
.
: | ) X 1 ! PRZEKROJ PODLUZNY Nr A (0$)
z [}
£|E ’ l | ’ |SERIA: T PRZELEW:jednostronny
ols | 100 . '
~S . ) i WARIANT: 5 11200 .mm ,
Iu|n [ I | ' I %
[ £ SUBWAR: 5.2 Qd=33,84dm3/5i

Dt.kraw.przel. Przekroje badane -zwierciadto wody

3
POMIAR :5.21 Qo=zm. dm/s,

,=600mm 1,2,3,4,40,5,50,6,7,8,10,12, , | 522 3
1523 Q =zm. dm,é
,=900mm 1,2,3,4,5,6,6a,7,70,80.10.12, ' I 5.2.4 Q/Qd-I,O;O,B;us;O,S
,=1200mm 1,2,3,4,5,6,7, 8,8a,9,10,12, tw=288K
1 T T 33 I ! v
Ro0mm. . L100,100] 200 } 200 L 200 | 200 [ 200|100 100] 200 | 200 | 200 |
600mm ' ] lemax= 1200 mm " ’ 100 !

Rys. 37. Uktad zwierciadta wody i wysokosci ci$nienia piezometrycznego w osi kanatu, przy pomiarach
0/0,€ {1,0; 0,8; 0,6; 0,5} — w subwariancie 5.2
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NOTATNIK POMIAROWY BADAN

SERIA: 1l PRZELEW  jednostronny §
WARIANT: 5 121200 " mm Q= 16,92 dm/s
SUBWAR: 52 Q4=33,86 dm¥s  Q/ag= Q5
POMIAR: 524 Q0= 16,92  dm¥/s

Rys. 38. Pomiar strumienia objgto$ci odptywu przez przelew boczny (seria I1I, pomiar 5.2.4)

Do okreslenia warto$ci wspotczynnikow energii kinetycznej o i pedu 8 wykorzy-
stano wzory (23) 1 (24), w ktorych catkowanie bryly predkosci wykonano metoda izo-
tach (Culmana) po uprzednim splanimetrowaniu powierzchni czastkowych pél pomie-
dzy kolejnymi izoliniami predko$ci miejscowych (rys. 36, 39, 40 i 41). Przykladowe
wyniki obliczen (seria III) przedstawiono w tabeli 9. W kolumnach 1+3 tej tabeli, po-
dano kolejno liczbg porzadkowa przekroju (LP), numer pomiaru (NS) i numer prze-
kroju poprzecznego kanatu (NP). W kol. 4+7 podano, odnoszace sie do danego prze-
kroju poprzecznego kanatu: strumien objetosci przeptywu (QDX), zmierzona wyso-
kos¢ zwierciadta wody!® (HZM), wysoko$é potozenia dna kanatu (ZX) oraz wysoko$é
wypetnienia w osi kanatu (WX). W kolumnach 8+27 zestawiono pola powierzchni cza-
stkowych (F,) i przyjete za $rednie predkosci (V) przeptywu w tych polach. W kolu-
mnie 28 podano $rednia predko$é przeptywu w danym przekroju kanatu (VSRX = QDX/
2F)). Natomiast w kolumnach 29 do 32 zestawiono wyniki obliczen o (ALFAX) i 8
(BETAX), przy kwadracie liczby Froude’a (FRX2) oraz stosunku FRX2/FR02 (gdzie

" Poziom odniesienia (0,00) przyjgto na dnie komory uspokajajacej, w przekroju poprzecznym nr |
(rys. 37).

117



Przekréj poprzeczny nr9

lp =1200 mm Pomiar 5.2.2
Qg = 33,84dm¥s

Qo= 6,77dm’s

Q =27,07dms Skala 1:2
®® © ®

6T _4_&1' 1] [-13 S 13 54 [¥]
¥ ¥ + + + + 7 F

U;-predkosé miejscowa,cmy/s A -pole powierzchni,cm?

Rys. 39. Izolinie predkosci miejscowych w przekroju nr 9 (w kanale doptywowym
przed przelewem — pomiar 5.2.2)

FRO2 oznacza kwadrat liczby Froude’a w przekroju nr 9 — bezposrednio przed komo-
ra przelewowa). W dwoch ostatnich kolumnach (tab. 9) podano wyniki sprawdzajace
doktadnos$¢ przyjetej metodyki obliczen. Mianowicie strumien objgtosci przeptywu
(QZP), obliczony na podstawie wzoru (201), oraz btad wzglgdny roznicy strumieni
BWQ% = 100(QDX — QZP) /QDX, gdzie QDX (w przekroju X) okreslano z bilansu
strumienia objgtosci przeptywu w komorze przelewowej, stosujac pomiary odptywu
bocznego przez przelew (rys. 38):

1 i1
ODX =Qxy=0y — (5 Ag; + Y Ag; ], (207)
i=2
gdzie: Ag,— strumien objgtosci odptywu bocznego na dtugo$ci krawedzi A/, = 200 mm
(zmierzony metoda objetosciowa),
X — numer przekroju poprzecznego; przy lp =1200mm X e {7,6,5,4,3} -
zgodnie z kierunkiem przeplywu,
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Przekr6j poprzeczny nr 8

ép S goecl).r;ms/ Pomiar 5.2.2
4= 33, m/s
Qo= 6,77dm¥s
Q = 27.07dm}s Skala 1:2
uL Wb 2%) ZSV‘; H=025"'7""“ > 2%6
—~ 7. 112
il + A7=¥436cm2+ 70y
Ae¢= 80
N 6 WL +2f
6 /
£ 5
55

vi-predkos¢ miejscowa,cm/s A;-pole powierzchni,cm

Rys. 40. Izolinie predko$ci miejscowych w przekroju nr 8 (na poczatku komory
przelewowej — pomiar 5.2.2)

i — numer przedziatu Al =200 mm, i € {3, 4,5, 6, 7},
przy czym w przekroju nr 8 (A/; = 100 mm):

Q(g) =0,- Aql, (207a)
oraz w przekroju nr 2a (na koncu komory):
Q(Za) = Qd - (Q(3) + Aq(g)) = Qd_ Q . (207b)

Jak wynika z tab. 9, btad wzgledny pomiarow i obliczen strumieni objgtosci (z cal-
kowania bryty predkosci i z bilansu strumienia objeto$ci przeptywu w danym przekro-
ju poprzecznym), wynosit maksymalnie od +4,9% do —6,4%. Sredni btad wzgledny
wynosit —1,3%.

Do uogélnienia wynikoéw badan przyjeto model wyktadniczy, regresji wspotczynni-
kow o i 8 od stosunku kwadratow liczb Froude’a (Fr 2/Fr?), postaci:

$=agx®, (208)
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Przekr6j poprzeczny nr 3

lp 21200 mm Pomiar 5.2.2
Qg = 33,84 dm¥s
Qo= 6.77dmYs
Q = 27,07dm¥s Skala 1: 2

¢ 4 . . )
v;-Predkosc miejscowa,cm/s Ai-pole powierzchni,cm?

Rys. 41. Izolinie predkosci miejscowych w przekroju nr 8 (na koncu
komory przelewowej — pomiar 5.2.2)

gdzie: y— oszacowana warto$¢ funkcji na podstawie pomiaréow o i f w modelu,

x — stosunek kwadratu liczby Froude’a w danym przekroju przeptywowym ko-
mory przelewowej do kwadratu liczby Froude’a w kanale na poczatku prze-
lewu: x = Fr 2/Fr.

Wyniki aproksymacji przedstawiono w tabeli 10 i na rysunkach 43+50.

W badanym zakresie zmian parametréw modelu najistotniejszy wptyw na zmien-
no$¢ wspotczynnikow ai ffna dtugosci komory przelewowej ma wspotczynnik roz-
dziatu przepltywow na przelewie g, = 0/Q , (tab.9) Dobra miara statystyczna tego para-
metru okazal si¢ kwadrat liczby Froude’a, ujmujacy zmiennos¢ predkosci $redniej
wzdhuz przelewu, wobec nieznacznych zmian pola przekroju przeptywowego na dhu-
gosci komory. Strugi bocznego odptywu, dla danego g,, znieksztatcaja w istotny spo-
sob teoretyczny (wyktadniczy) rozktad predkosci, wystgpujacy w osi kanatu doptywo-
wego przed przelewem. W serii III — pomiar 5.2.2, ktérej rozktady predkosci podano
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dla przyktadu na rys. 42, w przekrojach nr 12 i nr 9 (w kanale przed przelewem) obli-
czone warto$ci wspotczynnikow a i 8 przedstawiaja sig nastepujaco (tab. 9; g, = 0,8):

Oy = 1,100 By, = 1,044,

Oy =1,1191 ﬂ(9)= 1,049 .

W przekroju nr 9 — bezposrednio przed przelewem, wartosci wspotczynnikow ai
sg wigc wyzsze w poréwnaniu z przekrojem nr 12 — najbardziej odlegtym od przelewu.
W przekroju nr 8, zlokalizowanym wewnatrz komory przelewowej, osiowego rozkta-
du predkosci nie mozna juz opisa¢ krzywa wyktadnicza. Powoduje to, ze warto$ci wspot-
czynnikéw o1 f wzrastaja:

Oy = 1,208 i ,3(8) =1,0609.

Dalsze deformacje rozktadu predkosci w osi kanatu, w kolejnych przekrojach po-
przecznych komory przelewowej (rys. 42), prowadza do dalszego wzrostu warto$ci
wspotczynnikow o i f:

O5y=2,5271 ﬂ(3) =1,441,

— w ostatnim przekroju wewnatrz komory przelewowe;.

30
H.cm ’
28+ ikze90
26 Oznaczenie przekroi:
NP D - o
24 A
@ — =
22 A @ - o
krawedz przelewy @ - g
20 1 - © — o
18 ® -
= #%
Q- v
@ - v
@ - v

12 {
Qq = 33.84dm¥s

Qo= 6,77dm¥s
Q =27.07dmk

~—
N~
sk \@\x
\
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R 5

Pomiar: 5.2.2

—1 | v,cm/s
| L

(=1200 mm

\
\

o N S~ O o
N s i F

0 5 10 2

Rys. 42. Rozktady predko$ci w osi podtuznej kanatu (pomiar 5.2.2)
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Wyniki pomiaréw wspétczynnika energii kinetycznej «, podano na rysunkach 43,
44, 45 146 a wspotczynnika pedu B— na rysunkach 47, 48, 49 1 50 (kolejno dla warian-
tu 3, 51 6 oraz tacznie dla wszystkich wynikoéw pomiaréw).

Analiza uog6lnien wspotczynnika @ upowaznia do stwierdzenia, ze ksztatt przekro-
ju poprzecznego kanatu doptywowego ma pewien wptyw na warto$¢ wspotczynnika o
(tab. 10, rys. 43+45). Wynika to z réznic rozktadow predkosci (a wigc 1 naprezen stycz-
nych) wystepujacych w obu badanych ksztattach przekroju poprzecznego kanatu do-
plywowego. W nierownomiemym ruchu opéznionym, w kanale prostokatnym przed
przelewem — = 1,186 (wariant 3), a w kanale o ksztalcie ztozonym — & = 1,143 (wa-
riant 5). Liczba krawedzi przelewowych nie ma tutaj znaczenia: = 1,142 (wariant 6).
Statystycznie najdoktadniejsze okazato sig¢ uogodlnienie wynikéw pomiaréw dla trzech
badanych wariantéw, w postaci (rys. 46):

a= 1,157 (FrYFr20, (209)

dla warto$ci odchylenia standardowego 6 = 0,084 i wspotczynniku korelacji R = 0,945
>R, (0,001;m) = 0,343, podczas gdy:
1,06 < ¢<3,37,

0,01 < FrXZ/FrOZ <1,0, (209a)
0,5<¢,<1,0.

ALFA

y=

Rys. 43. Regresja wspolezynnika o od Fr 2/Fr? dla wariantu 3
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ALFA

ALFA

y:

Rys. 45

. Regresja wspoiczynnika a od Frxz/FrO2 dla wariantu 6
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¥y = BETA

Rys. 50. Regresja wspotczynnika 8 od Fr 2/Fr? dla wariantu 3,51 6

Warto$é wspolczynnika pedu 8 praktycznie nie zalezy od ksztattu kanatu'# i liczby
krawedzi przelewowych (tab.10).

W nieréwnomiernym ruchu op6znionym, w kanale doptywowym przed przelewem,
B e <1,051; 1,066>. Uogolnienie wynikow badan wspotczynnika pedu przedstawiono
w postaci (rys.50):

B=1,058 (Fr 2/Fr,2) 010, (210)
dla wartos$ci odchylenia standardowego 6 = 0,04 i R = 0,923 oraz
1,01 <B<1,59,
0,01 < Fr2Fr? <1,0, (210a)
0,5<¢g,<1,0.

6.2.3. Wspolczynnik przeplywu przelewu

Przyjecie udoskonalonego modelu przelewu bocznego z rura dtawiacg — tj. z komo-
ra uspokajajaca (/, = 2b) przeptyw za przelewem, spowodowato pewng zmiang profilu

14 Wplyw ksztaltu kanatu na warto$é¢ wspolczynnika f3 jest statystycznie mniej istotny, w poréwnaniu
z jego wptywem na . Ttumaczy¢ to mozna faktem, iz dla tego samego rozktadu predkosci, w danym
przekroju poprzecznym komory, = f,(1?), a o= f,(v%).
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zwierciadta wody w osi podtuznej komory przelewowe;j (rys. 37) w poréwnaniu z ksztat-
tem tego zwierciadla w I etapie badan (rys. 8). Uspokojenie warunkow przeptywu we-
wnatrz komory, spowodowane odsunigciem $ciany czotowej z rurg dtawiaca poza obrgb
przelewu, stwierdzono na podstawie wizualizacji linii pradu (w obu modeiach) za po-
moca aeratora grzebieniowego. Wyeliminowano wigc tym samym dodatkowe pigtrze-
nie (walec wodny) przy $Scianie czotowej, konczacej komorg przelewowa wystepujace
w modelu z I etapu badan. Do opisu ksztattu (profilu) zwierciadta wody w osi podtuz-
nej komory przelewowej, w modelu II etapu badan, zastosowano wielomian trzeciego
stopnia!® (krzywa wypukia ku dotowi — na samym poczatku przelewu oraz wypukia
ku gorze — na pozostatej dlugosci komory). Do interpretacji wynikéw pomiaréw wspot-
czynnika przeptywu u przelewu zastosowano metodyke opracowana w I etapie badan
(rozdz. 5.315.4).

Wyniki aproksymacji wielomianowej wysokos$ci zwierciadta wody w osi komory
wzgledem krawedzi przelewowej przedstawiono w tab. 11. W kolumnach 1+7 tej tabe-
li, podano kolejno: numer wariantu (WAR), numer pomiaru (NS), strumienie objgtosci
doptywu (QD) i odptywu (QO), dtugos¢ krawedzi przelewowej (DK), strumien objg-
to$ci przeptywu przez przelew (Q) oraz wypelienie w osi kanatu, na poczatku przele-
wu (WLX = Hp).

Wprowadzajac warunek poczatkowy dla wielomianu trzeciego stopnia (analogicz-
nie do (146)):

{—Py=Wy+ W, E+W,E+ W,E, (211)
tj. podstawiajac
WLX — h
Wy=mooPo—p (211a)
WLX H,

gdzie: W, — punkt poczatkowy wielomianu dla bezwymiarowej wspotrzednej diugo-
$ci &= 0 — przyjety z pomiar6w w modelu.
Wspotczynnik przeptywu u przelewu obliczono ze wzoru (145). Do catkowania row-
nania interpolacyjnego postaci:
(§= P2 = (Wy+ W&+ W,E + W,E), (212)
w granicach od £ =0 do & = L, zastosowano metodg trapezéw. Obliczenia wykonano
wlasnym programem o nazwie KZWW. Doktadno$¢ aproksymacji zmierzonych wyso-
kosci h, w osi komory przelewowej, w badanych przekrojach poprzecznych, podano
w kolumnach 8+28 (tab. 11). Oznaczono tam: HX — wysoko$¢ & zmierzona w modelu
w przekroju X; HXO — wysoko$¢ & obliczona w przekroju X; BWX% — btad wzgledny
procentowy réznicy wysoko$ci, zmierzonej i obliczonej, wzgledem zmierzonej w mo-
delu. Srednie btedy wzgledne (SRBWX%) aproksymacji wysokosci #, w badanych prze-
krojach wynosza od —1,12% do +0,12%.

13Do opisu ksztattu zwierciadta wody w I etapie badan odpowiedni byt wielomian czwartego stopnia
(krzywa wypukla ku dotowi, ku gorze i ku dotowi — p. 5.4)
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1027
.0867
0747
. 0637
A187
L0427
0807
.0687
L0567
0497
0917
0367
.0687
.0587
0447
L0417
0757
0347
0637
.0547
.0457
.0397
0747
0367
0697
0397
0487
0417
L0787

0337

. 0667
.0357
. 0437
L0407
0787

1029 -,138
.0868 -.112
L0747 000
.0660 -,394
167,028
0427 -.077
0808 -.075
0685 .279
0564 .50
L0499 -.493
0917 -.017
0368 -. 159
0684 430
.0587 .028
0448 -.238
0415 546
0737 038
L0346 219
L0641 -.66!
0545 335
L0833 A%
0397 .000
0750 -.346
0370 -.939
0692 786
0399 -.292
L0485 422
045 L5
.0788 -.094
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.0354 367
L0435 A%
0404 716
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EWOWEJ, W DBADANYCH PRIEKROJACH PGPRIECINYCH TABELA 11

He HAD DBW4X H3 H3O BW3%L H2a H2a0 BW2ak Wi W2 AW Al A2 A3 5K0 L1t

,0584 .0384 -.123 .0590 .0590 .109 0593 .0594 -.048 ,2710 .2697 .2131 .00940 -.00514 .00125 .00000020 .543
,1054 1052 171 .1070 .1072 -,15t 1074 1073 .067 .3200 .3177 .3277 .00112 .01350 -.00511 .00000092 .54!
.0904 .0903 .119 .0930 .0931 -.105 ,0934 ,0933 .046 .3030 .3037 .2902 .00456 .01396 -.00396 .00000037 565
L0764 0764 .000 .0780 .0780 .000 ,0793 .0793 .000 .2930 .2907 .2589 .01597 -.00B50 .00268 .00000000 .543
L0684 L0681 421 .0490 ,0493 -.375 .0693 .0492 .166 .2810 ,2797 .2360 .01038 .00196 -.00155 .00000305 .542
L1194 L1194 -.030 L1210 .1210 .027 .1218 .1219 -.012 3340 3327 .3526 .02710 -.01448 .00354 .00000003 .539
L0444 L0444 -, 176 0460 0459 .314 0463 0464 -.164 ,2580 .2567 .1579 .00721 .00118 -.00028 .00000061 .569
.0824 ,0822 .145 .0830 .0831 -.156 0833 .0833 .073 .2960 .2937 .2693 .00734 .00143 -.00056 .00000047 .553
L0704 ,0704 -.105 .0720 .0721 -.068 .0729 .0728 .036 .2860 .2837 .2318 .01546 -.00203 .00016 .00000092 .563
.0584 .0584 -.148 .0600 .040! -.197 .0609 0608 .140 .2730 .2717 .1996 .00B54 .00161 -.00040 .00000259 .564
L0514 ,0514 -,103 .0530 .0527 .S535 .0533 .0535 -.309 .2650 .2637 .1745 .02104 -.00569 .00074 .00000365 .571
L0954 .0951 .239 .0970 .0973 -.338 .0979 .0977 .169 .3100 .3087 .289! .00988 .00693 -.00186 .00000222 .545
0384 .0380 .902 .0390 .0392 -.512 .0398 .0398 .111 .2520 .2507 .1318 .00736 -.00023 .0000! .00000736 .358
.0704 0705 -.160 .0720 .0721 -.180 .0729 ,0727 .140 .2860 .2837 .2290 .00332 .00324 -.00046 .00000256 .545
L0604 .0604 -,105 ,0620 .0621 -.043 .0628 .0628 .075 .2750 .2737 .2027 .00521 .00131 -.00016 .00000107 .548
0494 ,0491 518 .0510 .0511 -.103 .0519 0519 -.032 .2640 .2627 .1563 .00878 .00157 -.00024 .00000382 .588
L0434 0437 -.781 0460 .0458 .378 0449 .0449 -.070 .2590 .2577 .1372 .01137 .00008 -.00003 .00001964 .369
0774 0778 -,548 ,0800 .0798 .21B .0B0B .0B08 .005 .2930 .2917 .2457 .00981 .00038 -.00006 .00001163 .542
L0354 .0355 -.305 .0370 .0369 .263 .0379 .0379 -.114 .2500 .2487 .1406 .0017t .00148 ,00009 .00000034 .567
.0684 .0479 .4B4 .0700 0704 -.501 .0708 .0707 .264 ,2830 .2817 .2290 .01588 .00553 -.00293 .00000819 .545
L0574 .0576 -.376 .0600 .0598 .324 .0404 0404 -,143 ,2720 .Z707 .2041 .01628 .00057 -.00095 .00000187 3537
L0474 0476 -,532 .0500 .0498 .453 .0509 .0510 -.198 .2640 .2617 .1744 .01125 -.00063 .00022 ,00000272 .351
0414 L0414 ,000 .0430 L0430 .000 .0438 0438 .000 .2560 .2547 .1562 .00B30 .00000 .00000 .00000000 .368
0794 0791 .363 .0820 .0B25 -.316 .0828 .0827 .139 .2960 .2937 .2589 .01271 .01052 -.00432 ,00000287 .519
.0384 ,0386 -.531 L0400 .0398 441 0404 0404 -.079 .2460 .2447 .1297 .01050 -.00020 -.00004 .00002208 .560
L0704 ,0708 -.685 .0720 .0721 -.169 .0728 .0727 .257 .2790 .2777 .2255 .01893 -.00208 .00008 .00C01179 .545
0614 L0616 -.355 .0630 .0629 244 .0633 .0434 -.034 2690 .2677 .1965 .01942 -.00206 .00007 .00002193 .543
L0304 ,0507 -.740 .0330 0527 .459 .0534 0535 -.286 .2590 .2577 .1618 .01342 .00013 -.00009 .00000555 .56!
L0434 L0437 -.782 0460 L0458 .378 .0AbB L0449 -.070 .2530 (2517 .1407 .01136 .00007 -.00003 .00002065 .589
,0804 ,0810 -.825 .0820 ,0821 -.088 .0823 .0821 .34 .2880 .2867 .2441 .02008 .00052 -.00045 .00005747 544
L0364 0365 -.495 .0380 0379 .426 .0389 .0389 -.183 .2450 .2437 .1460 .00781 -.003153 .00109 .00000158 .544
0704 ,0703 051 .0730 .0731 -.044 0739 .0738 .019 .2800 .2787 .2413 .01B33 .00124 -.00124 .00000005 .515
L0594 ,0397 -.606 0630 0627 .514 .0633 .0435 -.227 .2690 .2677 .2058 .02382 -.00164 -.00078 .00000345 .530
L0484 0486 -.446 0510 ,0508 ,3B1 L0513 .0514 -.16B .2570 2557 .1770 01628 .00054 -.00085 .000002t1 .540
0424 L0427 -,744 0450 (0447 647 .0453 0455 -,285 .2510 2497 .1618 .00969 .00201 -.00073 .00000492 .543
.0784 ,0786 -.321 .0820 ,081R .Z76 .0B34 0835 -.121 .2920 .2887 .2658 .01623 -.00069 .00026 .00000228 520

SREW4 % =-.179  SREWI % = .087  SREW2A %=-.015 SRSKD = 00000633 3531
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W kolumnach 29 i 30 (tab. 11) podano wysokosci wypeinienia w osi podtuzne;j ko-
mory uspokajajacej w przekrojach nr 1 (W1=H,) oraz nr 2 (W2 = H,). Uwzgledniajac
spadek dna komory, wysokos$ci wypetienia wskazuja na poziomy uktad zwierciadla
wody w osi podtuznej komory uspokajajacej za przelewem.

W kolumnach 31+35 (tab. 11) podano kolejno warto$¢ wyrazu wolnego wielomia-
nu (AW = W) oraz wspdtczynniki (Ai= ) tego wielomianu (211), a takze sumg kwa-
dratow odchylen (SKO) aproksymacji. W ostatniej kolumnie podano natomiast wyniki
obliczen warto$ci wspotczynnika przeptywu (MI = 1) oraz warto$¢ srednia wspolczyn-
nika i = 0,553 dla wszystkich pomiaréw w II etapie badan.

Z pomiaréw w modelu, badanym w I etapie, wspotczynnik p = 0,617 (tab. 6). Wy-
nika stad, ze wprowadzenie komory uspokajajacej przeptyw za przelewem ([, = 2b)
przyczynia si¢ do zmniejszenia sprawnosci hydraulicznej przelewu, ktorej miarg jest
warto$¢ wspotczynnika przeptywu [ = €y. (rozdz. 5.4.). Na zmniejszenie wartosci wspot-
czynnika u (o okoto 10% w stosunku do przelewu z I etapu) wptywa w decydujacy
sposob kontrakcja strugi € na dodatkowej pionowej krawedzi konczacej przelew. Linie
pradu w tym rejonie komory przelewowej wykazuja znaczne zakrzywienia, a kat ¢,
odchylenia strugi bocznego odptywu od osi komory, mierzony na wysokosci krawedzi
przelewowej jest wigkszy od 90° (osiaga warto$¢ okoto 115° dla g, = 1 — mniejsza
warto$¢ U, oraz okoto 100° dla g, = 0,5 — wigksza warto$¢ wspotczynnika 1 w danej
serii pomiarowej).

Na rysunku 51 przedstawiono wykres regresji bezwymiarowego strumienia objgto-
$ci przeptywu (Q/(g%°h %)) od stosunku dhugosci krawedzi przelewowej do srednie;
wazonej wysokoéci warstwy przelewowe;j'® (/ /h,,) dla wszystkich wynikéw pomia-
réw w modelu II etapu. Stad na podstawie wzorow (118) i (125) otrzymano (R = 0,9986):

2
Q=M§#o

gdzie: M =1 dla przelewow jednostronnych,
M =2 dla przelewoéw dwustronnych,

0,034
lP
uo(h—] = i, (214)

I 0,034
(2] e @)

W

My = 0,506 przy 5,1 < lp/hsW <33,5.

Wzor (213) rozni sie istotnie od wzorow (119) i (127) z I etapu badan funkcja wspot-
czynnika przeptywu u przelewu, a zwlaszcza mniejsza warto$cia wspotczynnika L.

Wyniki obliczen wspotczynnika u, wg wzoru (145) — zestawione w tab. 11, podda-
no szczegoétowej analizie regresji. Wyniki tej analizy zamieszczono w tabeli 12 1 na

16 W II etapie badan: h =k, — ze wzoru (134) — rozdz. 5.4
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Rys. 52. Regresja wspotczynnika p przelewu od wspéiczynnika rozdziatu przeplywéw g, na przelewie
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L =0.544 + 0.00272V, | |
823 R =0.136 ]
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Rys. 53. Regresja wspoiczynnika u przelewu od bezwymiarowej liczby podobienstwa przeptywow ¥
na poczatku przelewu
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Rys. 54. Regresja wspbtczynnika u przelewu od wzglednej dtugosci krawedzi przelewowej L,
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Rys. 55. Regresja wspolczynnika /1 przelewu od wzglednej wysokoSci warstwy przelewowej W,
na poczatku przelewu
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Rys. 56. Regresja wspolczynnika 1 przelewu od liczby Froude’a — Fr,, na poczatku przelewu
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Rys. 57. Regresja wspolczynnika i przelewu od liczby ksztattu K, kanatu na poczatku przelewu

wykresach — rys. 52+58. Na podstawie wzordéw (145) i (197) wspétczynnik u przele-
wu jest funkcja bezwymiarowych parametréw ruchu (liczb podobienstwa):

w=£q, Vo Ly, Wy, Fro, Kp) . (215)
Przyjeto nastgpujaca postac tej funkceji:
0 2H)*\2¢ h, @, bH,
U=yt — ———— s —> | (216)
o, 30 Hp H, Ay[eH, A

W wierszach 1+6 (tab. 12) przedstawiono wyniki badan istotnosci wptywu na y po-
szczegblnych bezwymiarowych liczb podobiefistwa. Wykazano tam, ze wplyw liczb
q,, Ly, Wy 1 K, jest istotny na poziomie!” o = 0,05 [126]. Uwzgledniajac dodatkowo
sumg kwadratow odchylen, wplyw liczby Fr;na wspéiczynnik 4 mozna uznaé row-
niez za istotny (na poziomie ¢ = 0,10), w przeciwienstwie do liczby V. Wniosek ten
znalazt potwierdzenie w wynikach regresji wielokrotnej (wiersze 7, 8 1 9). Ostatecznie
uznano, ze wzOr postaci:

(= 0,644 —0,0519¢, + 0,00882L, + 0,0350W, — 0,0748Fr, - 0,0646K, (217)

17 Przy uogdlnianiu wynikoéw badan wspotczynnika i postanowiono nie usuwaé wynikéw pomiar6w obar-
czonych btedami grubymi, po stwierdzeniu ich normalnego rozktadu i wobec liniowej klasy funkcji
(rozdz. 5.4).
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Wyniki obliczen regresji wspdtczynnika przeptywu p od bezwymiarowych liczb podobienstwa Tabela 12
Liczba Model . Wspolezynnik Wartos¢ Suma
Lp.|podobienstwa = ode Bl any praedzil korelacji krytyczna [126] kwadratow Nr
Yy =a,+ax; zmiennosci 5 rrys.
2, o5 : - Ry, odchylen
(x;) (Y=L ;5 a,=p,) liczb podobienstwa R ~
(0.05; my) T(p-p)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 q, 1 =10.586 - 0.0436 q,. 05<q,<1.0 0.404 0.325 0.0091 52
2 Yo 1= 0.544 + 0.00272 V, 220 <V, <522 0.136 0.325 0.0109 53
3 Lo n=0.530 + 0.00706 L, 1.83 <L,<5.12 0.459 0.325 0.0085 54
4 W, p=0.578 - 0.119 W, 0.13 <W,< 0.35 0.383 0.325 0.0093 55
5 Fry 1= 0.574 - 0.0733 Fr, 0.14 <Fry< 0.46 0.314 0.325 0.0102 56
6 Ko p=0.645 - 0.0871K, 1.0 <K < 1.15 0.329 0.325 0.0098 57
n = 0.553 0.516 < L < 0.588 m; = 36
Uwzglednione Model Suma Po-minigte
L liczb A kwadratéw| liczby | Nr
p- y Yy =a,+ax, + ax, + .. +apX, dehvled podobien-| rys.
podobienstwa N | ooy stwa
(x) (= 5 my= g S0 (xp)
1 2 3 4 5 6
7 9, Lo, Wo, K, 1L = 0.689 -0.0337 q,. + 0.00726 Lo - 0.0394 W, - 0.121K, 0.00502 | Vo, Fry | —-
8 | qps Lo, Wy, Frp, K |11 = 0.644 -0.0519 q,. + 0.00882 L +0.0350 W, - 0.0748 Fr, - 0.0646 K, 0.00452 Vo 58
9 |dps Vs Ligs Wy, Frg, Ko | 1t = 0.645 - 0.0514 g, - 0.00197 V, + 0.00879Lo+0.0415 W, - 0.103 Fry - 0.0531 Ky | 0.00450 -——- ———




dostatecznie doktadnie opisuje wyniki pomiaréw w modelu (rys. 58), w badanym za-
kresie zmian liczb podobienstwa (tab. 12). Zakres ten nalezy uznaé za szeroki m.in. ze
wzgledu na badany zakres zmian wspolczynnika rozdziatu przeptywdéw na przelewie
(g, € {1,0; 0,8; 0,6, 0,5}), dugosci krawedzi przelewowych (lp € {2b; 3b; 4b}) i wy-
sokosci warstwy przelewowej (h /H € <0,13; 0,35>). Ponadto wspotczynnik ksztattu
kanatu K, pozwala na uwzglqdnlenle wplywu na p innego niz prostokatny (K, = 1)
przekrdj poprzeczny kanatu (K, > 1).

Z analizy wynikow pomiaréw przedstawionych na rys. 58 wynika, ze wspotczynnik
przeptywu  przelewdéw bocznych jednostronnych przyjmuje ogdlnie wyzsza warto$é
(1 = 0,56 — dla wariantéw 3 1 5) w porownaniu do przelewdéw bocznych dwustron-
nych (¢ = 0,54 — dla wariantéw 4 i 6). Jest to zgodne z literatura, jednak nie co do
wielkosci tych roznic'®. Wynika to z bezposredniego poréwnania wartosci i w obu
przelewach, dzialajacych w tych samych warunkach (Q,, g,, p,...) i réwnej sumarycz-
nej dlugosci krawedzi przelewowych (np: / o1 =1200 mm i l =2-600 mm) Wéwecezas
liczby podobiefistwa (L, W, Fr, K1 V) zalezne od h 1H sq rozne. Scislej, wartoéci
hp 1H, s nieznacznie nizsze w przelewach Jednostronnych w porownaniu z przelewa-
mi dwustronnymi (tab. 11).

6.2.4. Uogolniona zalezno$¢ okreslajaca spadek hydrauliczny
w komorze przelewowej

Na podstawie metodologii opracowanej w rozdziale 5.5 przyjeto proporcjonalno$é
wspolczynnika y(/), tj. stosunku lokalnej warto$ci spadku hydraulicznego J wzdtuz dhu-
gosci komory przelewowej do warto$ci J, na poczatku komory przelewowe;j (I = 0).
Dla dowolnego ksztattu przekroju poprzecznego kanalu doptywowego i komory prze-
lewowej (pole 4 wg (195)), rownanie wyjsciowe (155) przyjmuje postac:

40} _ "o )
e TN
0[ + o((“ )] 0, 0 0.,
przy czym
n2Q (4,2 (44/0,0)") = J,, (218a)

Obwod zwilzony O, przekroju przeptywowego (4) komory przelewowej, mozna
rowniez przedstawi¢ w postaci dogodnej do uogdlnienia wynikow badan na dowolny
ksztalt przekroju poprzecznego:

0,=0,+(H-H,)=0, +(§HI, _Hp)=0z0+Hp(§_1)’ (219)

gdzie: O, — obwod zwilzony komory na poczatku przelewu (/ = 0).

'8 Wskazuja na to réwniez wyniki badah modelowych I etapu — rozdz. 5.3.1.2.
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Po uwzglednieniu (218) i (219) otrzymamy ostatecznie:

[0.0+H,(&-1) )

Xu= q,
[1 LKy (- 1]10/3 0204/3 (220)

gdzie: y, —uogdlniona posta¢ wspolczynnika y: y, € <0, 1>;g€ <l,1-g>;, g = q(&).

Wyniki obliczef spadkéw hydraulicznych (spowodowanych oporami tarcia) w ko-
morze przelewowej, dla wszystkich pomiarow w modelu II etapu badan, zamieszczono
w tabeli 13. W kolumnach 1+7 tabeli podano kolejno: numer wariantu (WAR), numer
pomiaru (NS), strumienie objgtosci doptywu (QD) i odptywu (QO), dtugos¢ krawedzi
przelewowej (DK), strumien objgtosci przeptywu przez przelew (Q) oraz wypetnienie
w osi kanahu na poczatku przelewu (WLX = H ). Obliczenia przeprowadzono wlasnym
programem o nazwie KAPPA dla trzech wybranych przekrojow przeptywowych we-
wnatrz komory przelewowe;j: 5(1) =0,25, 5(2) =0,51 5(3) =0,75. W kolumnach 8,91 10
(tab. 13) podano wartosci wzglednego strumienia objgtosci przeptywu (Qi = g(§)) w
kolejnych przekrojach poprzecznych komory przelewowej, a w kolumnach 11,121 13
— bezwzgledne wartoéci tego strumienia (Qis = Q(/,)). W kolumnach 14, 15 i 16 poda-
no natomiast obliczone warto$ci stosunku spadkow hydraulicznych (KAPPAI), tj. x(£),
a w kolumnach 17+23 wyniki obliczen sprawdzajacych kolejno: spadki hydrauliczne
na poczatku przelewu (JfO = J) i w wybranych przekrojach (Jfi = J(i)) oraz wartosci
wzglednej wysokosci wypetnienia w komorze przelewowej (Yi= Z_,‘(l.)) — aproksymowa-
nej wielomianem trzeciego stopnia.

Wyniki obliczen y, wedhug (220), dla wynikéw pomiaréw II etapu badaf, naniesio-
no na wykresy przedstawione na rys. 30, w rozdziale 5.5 pracy . Jak wynika z rys. 30
wspbtczynnik y mozna aproksymowa¢ dostatecznie doktadnie sparametryzowana funk-
cja'® (159) — ustalona w I etapie badan, dla § € <0,1> oraz g, € {1,0; 0,8; 0,6; 0,5}.
Stad ostateczna posta¢ zmodyfikowanego rownania ruchu (197) bedzie nastgpujaca:

]4/3

. dq zdﬂ:| Fr?
Lo(i—x,Jo)—| Nq—=+q° —
g _ o7 2l ["qdé” d€ |[Ko$ - (Ko = DI’
d& I ,BFrOZKOqz '
[KoS — (K - D]

(221)

6.3. Rozwigzanie zmodyfikowanego réwnania ruchu

6.3.1. Sposéb rozwiazania réwnania ruchu

Bezwymiarowe, zmodyfikowane rownanie ruchu postaci (197) lub (221) jest row-
naniem rézniczkowym zwyczajnym pierwszego rzedu, w ktéorym zmienna niezalezna

19 Wobec niewielkich strat liniowych w modelu.
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jest bezwymiarowa odcigta & € <0, 1> — liczona od poczatku przelewu, a zmienna
zalezna jest { > 1 —reprezentujaca bezwymiarowg gleboko$¢ wody w osi komory prze-
lewowej. Jak wida¢ jest ono mocno nieliniowe i ma skomplikowana postac (takie bo-
wiem wielkosci jak J, 1, g 1 B sa rowniez funkcjami ). Poniewaz rozwiazanie anali-
tyczne takiego réwnania jest niemozliwe do uzyskania, wigc nalezy je rozwiazaé nu-
merycznie. Potrzebna jest do tego znajomos$¢ funkcji opisujacych wspotczynniki 17 i 3,
a takze musza by¢ znane funkcje opisujace zaleznosci wielkosci J i ¢ od zmiennej nie-
zaleznej & 1 parametrow ruchu, a wreszcie warunek poczatkowy, ktory jest postaci: £(0)
= 1. Bezwymiarowy strumien objgtosci g cieczy przeplywajacej przez komore przele-
wowg, przedstawia wzor?®

[ £
g=1-2 0280 J€-R)"ag, (222)
3 Qd 0
z ktorego wynika, ze potrzebny jest rowniez wzor do obliczania wspotczynnika m prze-
lewu.

Podstawienie wymienionych wielkoséci do réwnania (197) lub (221) umozliwi juz
numeryczne rozwigzanie problemu, ktére mozna uzyskac stosujac np. procedur¢ ND-
Solve programu Mathematica. Procedura ta przedstawia, obliczone numerycznie, roz-
wigzanie réwnania roézniczkowego — profilu zwierciadta wody w osi komory przele-
wowej we wspotrzednych & ¢ za pomoca funkcji aproksymacji (jako obiekt typu In-
terpolating Function), oparte na wielomianach trzeciego stopnia. Funkcje aproksyma-
cji mozna rézniczkowacé, catkowaé oraz sporzadzi¢ wykres obliczonego rozwigzania.

Do rozwigzania problemu przyjeto ostatecznie posta¢ (221) réwnania ruchu — ze
wspotczynnikiem y, (wg wzoru (220)) do opisu spadku hydraulicznego J na diugosci
& komory przelewowej. Wspolczynniki Ly, Jy, Fr02 1K, stanowiace rownocze$nie liczby
podobienstwa, zostaly zdefiniowane w rozdziatach 5.4, 5.5 1 6.1.4, wspotczynnik pedu
B za$ — w rozdziale 6.1.1, a wspotczynnik y, —rozdziale 6.2.4. Ostatni ze wspotczynni-
kow zawartych w réwnaniu ruchu (221), oznaczony jako n = 23— 1, (wzér (198))
bedzie wyznaczony wprost z tego rownania, znane sg bowiem (zmierzone) profile zwier-
ciadta wody wzdhuz osi podtuznej komory przelewowej i dane sg lub zbadane zostang
pozostate wspotczynniki, w tym wspotczynnik g przelewu. Wyznaczenie wspotczyn-
nika 77, a whasciwie 71, = B,k (wzér (191)), na podstawie bezposrednich pomiaréw w
modelu, okazalo sie technicznie niemozliwe ze wzgledu na zbyt mata skale modelu?'.

6.3.2. Metody i kryteria aproksymacji wspolczynnikéw w réwnaniu ruchu

W II etapie badan modelowych (rozdz. 6.2.3) ustalono ksztatt 36 profili zwierciadia
wody, przy zmieniajacych si¢ strumieniach objgtosci przed i za przelewem. Ponadto

20 Wynika on ze wzoréw (186) i (187) po uwzglednieniu przeksztatcenia zmiennych (193), gdzie Q(1) = Q.
2 Przede wszystkim brak mozliwo$ci zbadania rozktadéw predkosci strug bocznego odptywu — B,
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WYNIKI OBLICIEN GPADKOW HYDRAULICINYCH W WYBRANYCH PRIEKROJACH

WAR NS 8D a0 K g Wx o a2 a3 Bls 025 s
112 01692 .00338 01354 .2669 .B044E 60511 40338 01361 01024 00683
121 ,03384 00000 103384 L3124 .75829 51128 .25748 .02546 .01730 .00872
122 03384 .00677 02707 .2959 .B1153 .b1547 (41053 .02746 02083 .01389
123 03384 .01354 102030 283 .85587 .70754 .55597 02896 .02394 01881
124 .03384 .01692 (01692 .2749 .BBOAA 75680 .62926 .02980 .02361 .02129
132 ,05076 .010135 L04061 L3244 .BO721 60827 40361 .04097 .03088 02059
212 .01692 .00338 01354 L2494 81944 62580 .41865 .01386 .01059 .00708
221 03384 00000 203384 L2874 76198 51510 .26012 .02579 .0i745 00880
222 03384 00677 02707 2734 (81410 62015 41428 02762 02099 01402
223 03384 01354 02030 2624 .86332 71769 56284 02921 02429 .01905
224 03384 ,01492 01692 2544 88794 76515 63548 .03003 02589 .02130
232 .05076 01013 04061 2954 81752 62311 .41392 .04150 03163 L0211
312 ,01692 00338 1.2 01354 2419 .B24Bb .63267 42410 01396 01070 .00718
321 .03384 ,00000 1.2 ,03384 2724 .77319 .53282 .27420 .0Zb16 .0180Z .00928
322 03384 00677 %

L.

1

02707 2634 .B1B33 62570 41956 .02770 02117 .01420
373 03384 01354 02030 2489 87511 73407 57324 02961 02484 01947
324 .03384 ,01692 01692 2434 89848 78151 64867 03040 (2645 02193
L04061 ,2784 81879 .62532 .41906 .04156 03174 .02127
00677 2444 .B0954 61455 (41231 01370 .01040 .00498
01692 2724 77071 52597 .26708 .02608 .01780 .00904
01354 .2629 .B1650 42078 41429 02763 02101 .01402
L1015 .2544 86143 71538 .56174 02915 .02421 .01901
00846 2489 .88342 .76128 63350 .02989 .02376 .072144
02031 .2834 81579 .62056 .41398 04141 03150 .0210]
01354 2344 83277 (64211 42997 01409 01086 00728
03384 ,2634 77985 53608 27442 02639 .01814 ,00929
02707 ,2539 .82818 .63404 42299 ,02803 02146 .01431
202030 7434 .B7433 .7344B 5750k L0296k 02485 0194
01692 2374 .B9848 78151 64868 03040 02645 02195
L4061 .2699 .B2820 .63432 42215 04204 03220 .02]41
00677 L2389 LB1043 41437 41187 01371 01040 00697
.01692 12689 74986 52521 26746 .02605 01777 00905
01354 2569 .82234 62766 .41879 .02783 02124 01417
01015 L2479 .864b7 71851 .56277 .02926 02431 .01904
00844 2434 88570 .76416 .63326 02997 .02386 .02150
02031 .2779 .B1348 .41808 41369 .04129 03137 .02100

332 ,05076 01015
412 01692 .00338
: .00000
422 .03384 00677
423 03384 01354
424 03384 01692
432 05076 .010135
312 01692 00338
921 .03384 .00000
322 03384 00477
323 03384 01354
924 03384 .01692
932 05076 01015
612 .01692 00338
621 03384 ,00000
622 (3384 00477
623 .03384 01354
624 03384 01692
632 .03076 01013
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POPRIECINYCH KOMORY PRIELEWOWEJ

TABELA 13

Kappa! Kappa2 Kappal If0

I 112

I3 Y1 Y2 Y3

640
.70
648
J19
762
034
638
970
LN
.728
736

360
254

. 3bb
493
+ 363
364
.380
299
339
.486
399
. 333
369
. 259
. 362
486
399
362

160
064

\285

. 2bb
.150
164
043
156
291
.378
1] 158

. 00008033
00020536
. 00023963

7 .00027111

. 000293587
00041530
. 00009799
.00026041
. 00030053
.0003383t
00037001
00054172
.00010707
.00030349
00033457
.00039419
00042065
.00064182
.00010394
00030375
00033649
00037006
00039428
00060999
.00018791
00031343
.00057818
00066372
. 00072044
.00106831
. 00017630
.00048059
. 00055671
00062521

00066390 00050975 000370

.00097359

.00005154 ,00002900
200011705 00005234
00015531 00008705
00019496 00013170
00022555 . 00016391

00026326 000

. 00006443
00014842
00019373
.00024623
00027969
.00035122
00007097
00017796
00021944
00029123
.00032582
00041705
.00006780
00017537
00021841
.00026953
.00030328
00039563
00012485
00029396
00037171
.00048300
.00055443
.00068290
00011443
00027557
.00035951
00045271

00062699

14713
. 00003673
00006634

.00010899

00016382

.00020253

00019630

00004075

00008179
.00012484
00019664
00023674
.00023556

.000038735

.00007932

.00012320

00018256

00022200

.00022188

.00007144

00013287

00020777

00032254

.00040024

00037480
00006511
.00012434
00020146
00030357

(=]
o~

.00035232

.00001285 1.0039 1.0059 1.0072
00001310 1.0031 1.0090 1.0143
.00003787 1,0056 1.0148 1.0229
00008038 1.0065 1.0106 1.0144
00011211 1.0060 1.0117 1.0154
.00006475 1.0098 1.0155 1.0192
00001610 £.0073 1.0152 1.0224
.00001673 1.0063 1.0132 1.0184
00004763 1.0114 1,0206 1.0281
.00009959 1.0083 1.0173 1.0258
00013735 1,0147 1.0233 1.0295
00008462 1.0107 1.0245 1.0363
+00001791 1,0090 1.0174 1.0253
.00002099 1.0070 1.0181 1.0297
00005438 1.0074 1.0168 1.0267
00011609 1.0124 1,0270 1,0410
00015691 1.0143 1.0285 1.0424
.00010248 1,0109 1.0223 1.0337
.00001723 1,0016 1.0043 1.0087
.00002001 1.0099 1,0203 1.0281
.00005382 1,0093 1.0179 1.0248
.00011054 1.0085 1.0127 1.0(91
.00015154 1,0030 1.0100 1.0150
.00009622 1.0090 1.0201 1.0294
.00003102 1,0130 1.0248 1.0349
00003374 1.0190 1.0332 1.0435
.00008945 1,0202 1.0353 1.0460
00018914 1,0166 1.0324 1.0464
.00026367 1,0147 1.0293 1.0434
00016009 1.0223 1,0423 1.0561
.00002890 1.0039 1.0070 1.0108
.00003144 1.0104 1,0203 1.0284
00008712 1.0144 1,0267 1.0360
.00018198 1.0099 1,0190 1,0262
00025098 1.0066 1.0136 1.0201
00015381 1.0086 1.0171 1.0256
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wykonano pomiary prgdkosci miejscowych (opisanych w rozdz. 6.2.2.) majace na celu
wyznaczenie rozktadu wspétczynnika f3 na dtugosci kanatu z przelewem bocznym, w
zalezno$ci od parametrow ruchu (warianty 3, 51 6 dla g, € {1,0; 0,8; 0,6, 0,5}).

Do aproksymacji wspoiczynnikow p, Bi n w obrgbie komory przelewowej, w tym
rozdziale pracy??, przyjeto po 60 zmierzonych badz obliczonych ich wartoéci — po 24
warto$ci z 3 1 5 wariantu (Zp = 1200 mm — 6 przekrojow poprzecznych) oraz 12 warto-
$ci z 6 wariantu (lp =2:600 mm — 3 przekroje).

Wszystkie wartosci parametrow ruchu, spetniajace rowniez rolg zmiennych nieza-
leznych (q,, Ly, Jop Wy Fry%, K,) funkcji opisujacych poszukiwane wspoétczynniki, unor-
mowano do przedziatu?} <0, 1> przez przeksztalcenie:

X =W,

X = (223)

b
WOy = Opp
gdzie: x, —nowa warto$¢ parametru x: x, € <0, 1>,
x — zmierzona warto$¢ parametru,
® — zmierzona ekstremalna warto§¢ parametru x, odpowiednio:
@ __—minimalna (zaokraglona w dot),

mn

o, —maksymalna (zaokraglona w gorg).

Dzigki przeksztatceniu (223) mozna aproksymowaé poszukiwane wspotczynniki
przesunictymi wielomianami Czebyszewa?4, stosujac za kryterium aproksymacji mini-
mum sumy kwadratow odchylen wartosci x, od wartosci aproksymujacego ja wielo-
mianu Czebyszewa. Poza tym, podobnie jak zalecaja autorzy prac [69, 70], zwracano
uwage na to, aby aproksymowana funkcja zachowata sens fizykalny przy mozliwie ni-
skim stopniu wielomianu aproksymujacego. Kryterium to, chociaz niewymierne, jest
istotne i w wypadku zmian wspotczynnika 8 wewnatrz komory przelewowej, dopro-
wadzito do zastosowania funkcji wyktadniczej, zamiast wielomianu. Do aproksymacji
zastosowano procedurg Fit programu Mathematica, ktory umozliwia takze wykresle-
nie otrzymywanych krzywych na tle punktow pomiarowych (w tym z zaznaczonym

btedem pomiarowym).
6.3.3. Przebieg obliczen wspélczynnikéw réwnania ruchu

Do obliczenia wartosci wspotczynnika 1 (198) potrzebna jest znajomos¢ liczb podo-
bienstwa Ly, J, Fry* 1 K, oraz funkcji §= (&), x = x(£), g = q(§) i B= B(E), przy czym
bezwymiarowy strumien objgtosci przepltywu g w komorze przelewowej wyznacza wzor
(222). Bezpos$rednimi danymi do obliczen byly wyniki pomiarow wysokosci zwiercia-

22 Do aproksymacji wspotczynnika 8 wewnatrz komory przelewowej przyjeto ostatecznie 45 zmierzo-
nych wartosci tego wspétczynnika, po wyeliminowaniu wynikéw pomiaréw przy g = 1,0, ze wzgledu
na wystgpujace tutaj bltedy grube.

23 Zmienna niezalezna £ € <0, 1>, wzdr (193).

24 Wielomiany Czebyszewa sa ortogonalne i optymalne (w sensie sumy najmniejszych kwadratow) spo-
srod wszystkich wielomianéw [78].
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Rys. 59. Bezwymiarowa wysokoséé zwierciadta wody () aproksymowana wielomianem 3 stopnia
wzdhz przelewu (£ € <0,1>) i komory uspokajajacej (wariant 5 — pomiary 5.1.2, 5.2.1+5.2.4, 5.3.2)

dta wody wzdtuz osi kanatu wraz z odpowiadajacymi im strumieniami objgtosci prze-
ptywu, a ponadto warto$ci wspotczynnika f z 60 przekrojéw pomiarowych wewnatrz
komory przelewowej — warianty 3, 51 6.

Na podstawie wynikow pomiaréw aproksymowano najpierw zalezno$¢ bezwymia-
rowej glebokosci wody w rejonie komory przelewowej (rozpoczynajac od bezposre-
dnio poprzedzajacego ja przekroju pomiarowego i koficzac na dwoch przekrojach po-
miarowych za przelewem (rys. 33)). Bezwymiarowymi wspotrzednymi byta odlegtosc
od poprzedzajacego komorg przelewowa przekroju, odniesiona do dtugosci catego ba-
danego odcinka oraz glebokoéé wypemienia kanatu, odniesiona do jej najmniejszej
warto$ci na tym odcinku. Nastepnie zmieniono wspoéirzedne na &1 § (wzér (193)), gdyz
mozna juz bylo obliczyé wysoko$¢ wypelnienia kanalu na poczatku przelewu, ktora
nie byta mierzona. Kierujac si¢ kryteriami opisanymi w rozdz. 6.3.2 uznano za wystar-
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Rys. 60. Rozktad wspétczynnika 8 na diugo$ci komory przelewowe;j
(zalezno$¢ czastkowa f= 0,511 —0,622& + 0,573 exp &, ze wzoru (224))

czajacy przesunigty wielomian Czebyszewa trzeciego stopnia®*. Wynikiem obliczen byta
lista 36 takich wielomianoéw dla wszystkich pomiaréw II etapu.

Przyktad przebiegow bezwymiarowych glebokosci wody w kanale z wariantu 5
przedstawiono na rys. 59. (Przelew boczny zajmuje odcinek & <0, 1>, bezwzgledna
warto$¢ btedow pomiaréw wysokosci H wynosi 1 mm).

Nastepnym krokiem bylo obliczenie wartosci liczb L, J, Fr,, i K, oraz wspotczyn-
nika / przelewu (ze wzoru (222) — catkowanie w granicach <0, 1>, g = g,), otrzymujac
po 36 wartosci tych wielko$ci, unormowanych nastgpnie do przedziatu <0, 1>. Rozpa-
trzono wiele wariantéw aproksymacji zaleznosci wspotczynnika przeptywu p od para-
metréw ruchu i parametréw geometrycznych przelewu (wzor (215)). Ostatecznie uznano,
ze wzor (217) dostatecznie doktadnie aproksymuje wyniki pomiaréw w modelu.

Przebadano kilkanascie r6znych kombinacji wielomianéw Czebyszewa aproksymu-
Jjacych wspotczynnik pedu f (na dtugosci komory przelewowej) w zaleznosci od war-
toSci unormowanych parametrow q,,, Ly, Jy;, Wy, Froilz, K,, 1 & W rezultacie najlep-
szy okazat si¢ wzor, w ktorym uwzgledniono ponadto funkcje exp &:

B =0,287+0,180g, +0,116g> +0,807W,, — 3,43W2 — 0,622 + 0,573exp &, (224)

Wzor (224) spetnia fizykalne wymaganie (wynikajace z badaf 8 — rozdz.6.2.2), ze
wspotczynnik 3 rosnie wzdhuz dtugosci komory przelewowej. We wzorze (224) para-

25 Analogicznie do stopnia wielomianu, przyjetege w rozdz. 6.2.3.

144



metry maja juz swoj normalny sens, co uzyskano podstawiajac, do otrzymanych wzo-
row aproksymujacych wspotczynnik f3, odpowiednie wyrazenia wg przeksztalconego
wzoru (223).

Na rysunku 60 pokazano przebieg zmian wspétczynnika 8 na dtugo$ci komory prze-
lewowej — krzywa przedstawia czastkowa [70] zalezno$¢ f od & (punkty to wyniki po-
miar6w), na podstawie wzoru (224), wybranego do dalszych obliczen.

Jak wida¢ z wykresu i wzoru (224) zmiany wspotczynnika S na dlugosci komory
przelewowej, co do jego wartosci i wartosci jego pochodnej, sa znaczne. Oznacza to,
ze zatozenie statosci wspotczynnika 3 nie jest stuszne (rozdz. 2.3). Przyjecie rownania
ruchu w postaci (192) lub (221) jest nie tylko uzasadnione, ale nawet konieczne.

Spadek hydrauliczny J = y,J,, obliczano na podstawie wzoru Manninga (92), dla
n = 0,01 i wzoru (220), uzyskujac 60 wartosci tego spadku (w tych samych przekro-
jach co wspolczynnik f3). Okazato sig, ze wartosci spadku hydraulicznego sa co naj-
mniej o rzad mniejsze od warto$ci spadku dna (i = 0,0033), podczas gdy spadek zwier-
ciadla wody (ujemny) byl o rzad wigkszy (co do warto$ci bezwzglednej) od spadku
dna?,

Kolejnym krokiem moglo by¢ obliczenie warto$ci wspotczynnika 7, z rownania ru-
chu (221), ktérych otrzymano w sumie 60. Do obliczen warto$ci wspotczynnika 11 za-
stosowano wzor (217) okreslajacy u, wzor (222) — parametr g 1 wzor (224) — wspot-
czynnik B oraz tablicg warto$ci spadku hydraulicznego J w 60 przekrojach pomiaro-
wych.

6.3.4. Aproksymacja wspélczynnika n

W dotychczas przeprowadzonych w pracy aproksymacjach bardzo pomocna okaza-
fa si¢ analiza rozktadow punktow uzykanych z pomiaréw w zalezno$ci od domniema-
nych zmiennych, od ktdrych miata zaleze¢ (czastkowo) wartos¢ poszukiwanej funkcji.
W wypadku wspotczynnika 1 analiza obliczonych, z rownania (221), wartosci tego
wspotczynnika w zaleznosci od unormowanych wartoéci parametrow?’ L,,, W, q,,,
Fr2, K, a zwlaszcza od wspotrzednej £ okazata sig szczegolnie przydatna (rys. 61).
Mianowicie, jak wynika z rys. 61(f) — pomierzone punkty uktadaja si¢ wzdhuz rodziny
parabol rozciagnigtych na plaszczyznie &, 1. Wyraznie widaé to byto po podzieleniu
catego zbioru 60 punktéw na podzbiory, odpowiadajace poszczegdlnym wariantom (2
razy po 24 punkty dla wariantow 3 i 5 — rozbite na 6 przekrojow pomiarowych w kaz-
dym z nich oraz 12 punktéw w wariancie 6 — rozbitych na 3 przekroje pomiarowe).
Mozna wigc byto aproksymowac rozktad wspotczynnika 1 wzdtuz bezwymiarowej dtu-
gosci & komory przelewowej, dla okreslonego g, w kazdym wariancie, otrzymujac zbiér
12 parabol, postaci:

n=ay+a,é+a,E%, (225)

26 Spadek hydrauliczny J mozna zatem w praktycznych obliczeniach pomijaé
*7 Wptyw parametru J, na 1 okazat sie nieistotny.
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Rys. 61. Rozktady warto$ci wspotczynnika n w zaleznoscei od unormowanych parametrow L, (a),
Wy, (b), q,, (c), Frozl(d), Ky (1 & (f) — warianty 3,51 6; g, € {1,0; 0,8; 0,6; 0,5}

w ktorej: a,, a,, a, — wspdtczynniki wielomianu, rézne w kazdym wariancie i pomiarze.

Przykiad przebiegu rodziny parabol wraz z punktami oznaczajacymi obliczone war-
tosci wspolczynnika 7, z réwnania (221), w poszczegolnych przekrojach (w liczbie 6)
przedstawiono na rys. 62. Dotyczy on wariantu 5 (lp = 1200 mm). Parametry odpowia-
dajace kazdej z tych 4 krzywych zestawiono w tabeli 14.
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Rys. 62. Rozktady wspotczynnika 1 na dtugosci £ komory przelewowej w wariancie 5;
1-¢,=1,0;2-¢,=08;3-¢,=0,6;4-¢9,=0,5

Gdy, oprocz dtugosci & uwzgledniono pozostate parametry, okazalo sie, ze wspot-

czynnik 1] najlepiej przybliza nastgpujacy wzor:

=646 + 5,61, 1,30g2 - 0,0531L, — 59,2, + 80,4W2 — 4,94Fr?
— 0,460K,+ 2,116~ 1,278,

(226)

dla & € <0, 1> i przedziatow zmienno$ci warto$ci parametréw ruchu, podanych w ta-

beli 12.

Poprawno$¢ przyjetych wzoréw okreslajacych wspotczynniki y , B, 1 oraz p, row-
nania (221), zostanie potwierdzona przyktadem rozwigzania tego rownania (rozdz.

6.3.5.).

Z przyjetego oznaczenia wspotczynnika n = 28— n, (wzor (198)) wynika, ze

Tabela 14. Parametry rodziny parabol opisujacych rozklady wspoéiczynnika 1 na dfugoéci & komory
przelewowej w wariancie 5

Nr Wspotczynnik| Wzgledna Wzgledna Liczba Liczba Spadek
paraboli rozdziatu dhugos¢ | wysokos$¢ warstwy Froude’a ksztattu | hydrauliczny
przeptywow | przelewu przelewowej FrZ107! kanatu Jy - 1073
4, L, W, K,

1 1,0 4,556 0,0226 0,992 1,133 0,513

2 0,8 4,726 0,0197 1,121 1,139 0,578

3 0,6 4,930 0,0162 1,286 1,145 0,664

4 0,5 5,055 0,0141 1,398 1,149 0,721
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Rys. 63. Obliczone warto$ci wspotczynnika 7, w przekrojach poprzecznych
komory przelewowej w wariantach 3,516 dlag, = 1,0

771, = Zﬁ'— n, (227)
gdzie?®: n, = B, k (wzér (191)) dla k = U/v.

Wspotezynnik 1, jest wige iloczynem wspotezynnika (poprawkowego) pedu f strugi
bocznej oraz stosunku wspdtrzednej U, sktadowej wektora predkosci v,, do predkosci
éredniej v gloéwnej strugi cieczy w kanale (rozdz. 6.1.3). Korzystajac z obliczonych
warto$ci 17 i pomierzonych wartosci 8 w badanych przekrojach poprzecznych komory
przelewowej, mozna ze wzoru (227) obliczy¢ wartosci wspotczynnika 7, w tych prze-
krojach. Zaréwno wspotczynnik 7, jak i 77, zmieniaja sig¢ wzdtuz krawedzi przelewowe;.

Na rysunku 63 przedstawiono dla przykfadu, obliczone ze wzoru (227), wartosci
wspolczynnika 1, w wariantach 3, 51 6 dla ¢, = 1,0 (9, = 0). Przyjmujac zalozenie, ze
B, = 1,0 (co wydaje si¢ prawdopodobne wobec faktu, ze 8, dotyczy profilu predkosci,
nie za$ bryty predkosci, jak jest w wypadku wspotczynnika f3), wartosci wspotczynni-
ka 7, moga by¢ w przyblizeniu réwne wspotczynnikowi k. Wowezas przy: 1, > 1 na
dhugosci krawedzi (rys. 63) zachodzi nastepujaca relacja predkosci U > v, a przy 7, <1

28 Wspolczynniki B, jak i k s3 mozliwe do zbadania jedynie na obiektach rzeczywistych. W przyjetej
skali liniowej modelu &, = 5, kilkucentymetrowa wysoko$¢ warstwy przelewowej (tab. 11), uniemozli-
wiata bowiem zbadanie rozktadéw pregdkosci miejscowych strug bocznego odptywu.
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—relacja U < v. Z rysunku 63 wynika ponadto, ze na koficowych odcinkach przelewu
(gdy g, = 1) U< v, a nawet mozliwe jest wystapienie ujemnej warto$ci U, wskutek
kontrakcji strugi na pionowej krawedzi konczacej przelew (£ = 1) — wariant 3 (kanat
prostokatny).

6.3.5. Przyklad rozwigzania réwnania ruchu

Réwnanie ruchu (221) zostato rozwigzane numeryczne z zastosowaniem programu
Mathematica (procedura NDSolve) oraz wzoréw wyprowadzonych w pracy, a takze
warunku poczatkowego {(0) = 1. Wynik rozwiazania réwnania jest dany przez program
w postaci funkcji interpolacyjnej w przedziale & € <0, 1>,

Doktadno$¢ rozwigzania rownania, w odniesieniu do wynikoéw pomiardéw, a wiec i
jakos¢ zaproponowanego modelu matematycznego przeptywow cieczy w komorze prze-
lewowej (rownanie (221)) zilustrowano na przyktadzie. Na rysunku 64 przedstawiono
wykres bezwymiarowej wysokos$ci zwierciadta wody (&) wzdtuz osi podtuznej komo-
ry przelewowej (§ € <0, 1>), obliczony numerycznie, dla pomiaru 5.2.2 o parametrach
(tab. 14):

g,=0.8, L,= 4,726, W, = 0,197, Fr,2 = 0,112, K, = 1,139, J, = 0,000578

wykonywany za pomocg instrukcji Plot (wyniki pomiaréw naniesiono na wykres, sto-
sujac instrukcje ErrorListPlot).

Z rysunku 64 wynika, ze zgodnos¢ obliczen z wynikami pomiaréw (z zaznaczonym
bledem pomiaru wysokosci — 1 mm) jest zadowalajaca. Mianowicie, krzywa spierze-
nia w obrgbie przelewu obliczona wedhug modelu matematycznego zjawiska opisuje
wyniki badan w modelu hydraulicznym w granicach btedu pomiaru wysokosci zwier-
ciadta wody.

1.06

1.04 /
1.02

0 02 0.4 0.6 0.8 1 g l.2 1.4

Rys. 64. Bezwymiarowa wysoko$¢ zwierciadla wody ¢ wzdhiz diugosci przelewu & e <0, 1>
obliczona (—) z réwnania ruchu (221) i pomierzona (& — z zaznaczonym bt¢dem pomiaru)
— pomiar 5.2.2
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7. WYMIAROWANIE BOCZNYCH PRZELEWOW
BURZOWYCH Z RURA DEAWIACA I KOMORA
USPOKAJAJACA

7.1. Opis procedury obliczeniowej PBZRDIKU

7.1.1. Zalozenia wstepne i tok postepowania

Model matematyczny dziatania przedmiotowych przelewdw oparto na zmodyfiko-
wanym réwnaniu ruchu (221) okreslajacym swobodne przeplywy w komorze przele-
wowej (rozdz. 6.3.) oraz na uogdlnionym réwnaniu Bernoulliego (68) okreslajacym
ci$nieniowy przeptyw w rurze dlawiacej (podany w rozdz. 7.1.2).

Do opracowania procedury, o nazwie PBZRDIKU do wymiarowania bocznych prze-
lewow burzowych o wysokich krawedziach przelewowych (p > H, (Q,)) z komorami
uspokajajacymi (/, = 2b) i zatopionym odptywem $ciekoéw z rury diawiacej, przyjgto
nastepujacy tok postgpowania:

a) dla wyjsciowych wartosci strumieni objgtosci doptywu Sciekow do przelewu (O,
Qg’_, Q) ustala si¢ wymiary i okresla sig parametry przeptywu w kanatach doptywo-
wym, odptywowym 1 burzowym oraz w rurze dtawiacej,

b) przyjmuje si¢ odpowiednig wysoko$¢ p krawedzi przelewowej (dla Qg,_), zuwzgle-
dnieniem warunkéw hydraulicznych — brzegowych wystapienia na przelewie spokoj-
nego przeptywu, a nastgpnie oblicza sig niezbedna dtugos¢ [, rury dfawiacej (z rowna-
nia Bernoulliego),

@) okresla si¢ zadany rozdziat przeptywoéw na przelewie (dla O ); dla strumienia O,
oblicza sig straty AH w rurze dtawigcej i wyznacza sig¢ wysokoS§¢ warstwy przelewo-
wej h, — na koncu przelewu; dla strumienia Q i wysokosci %, oblicza sig iteracyjnie
niezbedna dtugos¢ krawedzi przelewowej lp (z rébwnania ruchu (221)), zaktadajac dys-
kretnie wysoko$¢ hp — na poczatku przelewu.

Przyjeto przy tym pewne zatozenia techniczne dotyczace geometrii komory przele-
wowej 1 uspokajajacej, korony przelewowej oraz potozenia kanalu burzowego.
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Komora przelewowa i uspokajajaca

Szeroko$¢ b komor przelewowej i uspokajajacej jest rowna szerokosci kanatu do-
plywowego o ksztalcie prostokatnym (w tym ziozonym, np.: kolowo-prostokatnym,
pigciokatnym itp.) lub szerokosci kanatu w jego pachach w wypadku kanatéow cylin-
drycznych (np. kolowych — b = D, jajowych, gruszkowych itp.).

Ksztatt przekroju poprzecznego komor, do wysoko$ci pach kanatow, jest taki sam
jak kanatéw doptywowych. Powyzej jej wysokosci komory maja przekrdj prostokatny
(tj. powyzej D/2 — kanat kotowy; 2H,/3 — kanal jajowy itp.).

W wypadku kanatéw o ksztalcie prostokatnym, w tym ztozonym, dtugo$¢ komory
uspokajajacej za przelewem wynosi [, = 2b. W wypadku kanatéw cylindrycznych, ce-
lowe byloby zastosowanie dwdoch komor uspokajajacych przeptyw — przed i za przele-
wem — o podobnych dtugosciach (/, = 2D [25, 94]).

Korona przelewowa

Szerokos¢ korony przelewowej (o profilu praktycznym) powinna spetniaé nierow-
nosc s < hp/2, wynikajaca z warunku ostrokrawgdziowego dziatania przelewu.

Kanal burzowy

Sklepienie burzowca (kanatu odptywowego w kierunku odbiornika) powinno by¢
zlokalizowane co najwyzej na wysokosci rownej wysokosci p krawedzi przelewowej —
z warunku jej niezatopienia — rys. 67 [55].

Tak wigc liniowe parametry przelewu, takie jak: b, p, [, d,, i, beda przyjmowane
(projektowane) dla wyjsciowych strumieni objgtosci doptywu Sciekow do przelewu (Q, .,
Qgr badz Q) a pozostate parametry zostana obliczone (wyznaczone):

- [, AH dla strumienia Qgr,
- lp, hp, hy, s, AH  dla strumienia Q,=Q + Q.

7.1.2. Przebieg wymiarowania przelewu

7.1.2.1. Projektowane parametry przelewu

Kanal doplywowy

Dla obliczeniowego strumienia objgtosci doptywu Sciekéw (ogélnosptawnych) O,
oraz przyjgtego spadku dna i nalezy okres§lic wymiar kanatu doptywowego — tj. dla
dowolnego ksztattu przekroju poprzecznego kanalu — parametry b i H, lub dla prze-
kroju kotowego — D, a nastgpnie okresli¢ wypetnienia normalne (rys. 66):
- H (Q,) — dla strumienia objgtosci przeptywu Q , okreslonego ze wzoru (3),
= Hn(Qgr) — dla strumienia objetosci Qgr, okreslonego ze wzorow (1) 1(2) lub (2a),
- H (Q,,) — dla strumienia objetosci O,
oraz wypehienie krytyczne — H, (Q ) — z rownania (99) ruchu krytycznego lub z wy-
kresow na rysunku 65.

Krawedz przelewowa

Przyja¢ wysokos¢ krawedzi przelewowej p oraz (wstgpnie) wysoko$¢ warstwy prze-
lewowej % , uwzgledniajac zbadane warunki hydrauliczne wystapienia na przelewie

: p .

spokojnego przeptywu badz wynikajace z zakresu przeprowadzonych badan (rys. 66):
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Rys. 65. Okreslanie rodzaju przeptywu i wysokosci krytycznej w kanatach o réznych przekrojach
poprzecznych wg [120] oraz propozycji autora

1 — kanat jajowy b= 1,2 m; H=0,97 m; dla H/Hy = ! (2)937/2 = 0,54 oraz Q = 1,6 m¥/s — przeptyw
spokojny. ’
2 — kanat prostokatny b =0,9 m; H=0,81 m; dla H/Hy = 5 8’821/1 =0,450raz Q =2,4 m*/s —

przeptyw rwacy.

3 — kanat kotowy b = 1,43 m; dla O = 1,73 m%/s, H, /H, = 0,485, stad H, = 0,4851,43 = 0,69 m.

4 — kanat kotowo-prostokatny b = 1,43 m; dla Q = 2,84 m%s, H, /H,, = 0,325, stad H, =0,325-2,86 =
0,93 m.

p>H,Q,), (228)

2H,(0), (229)

Hp =p+ hp > Hn(Qd) R (230)

Hp < 0,95HK (lub D), (231)
€t h <

0,13< Hp 0,35. (232)

Sprawdzi¢ warunek minimalnej predkosci przeptywu w komorze przelewowej przy gra-
nicznym strumieniu objetosci, spigtrzonym do wysokosci p krawedzi przelewowe;j [75]:

Uy (O ) 2 0,30 ms. (233)
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Jesli warunek (233) nie jest spelniony, to nalezy obnizy¢ wysoko$¢ p przelewu.

Rura dlawigca

Dla strumienia objgtosci przeptywu O, dobraé Srednicg d, i spadek dna i, rury dta-
wiacej (d, < p) oraz okresli¢ wypelnienie (normalne) w rurze dtawiacej — 4,(Q,.), z
uwzglednieniem warunkow:
— wypehienie wzglegdne [10, 74]

h,
- =5, (234)
— Srednica wewnetrzna [11, 83, 85]
d, 20,20 m (235)
— minimalny spadek dna', obliczany np. ze wzoru [10]:
025 1
rmn = —— =—, 236
R, d (236)
gdzie R,=d/4;[d]=m;, [R]=m;[i 1= %o.

Z warunku wyréwnania zwierciadet Sciekow dla strumienia przeptywu Q.. wynika
zawsze konieczno$¢ obnizania dna rury dtawiacej (na jej poczatku), wzgledem dna ko-
mory uspokajajacej, o warto$¢ Ah, (rys. 66):

Ahy =h Q) - H (0, - (237)

7.1.2.2. Obliczane parametry przelewu dla Qgr
Dlugos¢ rury dlawiacej obliczy¢ nalezy z rOwnania Bernoulliego (przy Q,,), posta-
ci (rys.6 1 66):

2 2 7,.2
v AV a’v
il,+p+Ah +il —z5=AH =f ] =g = [23R)
u TP 1 2 o(Qgr) gw 2g d,. 2g 2g
w ktérym: z;— wypeienie w kanale odptywowym — u wylotu rury dtawiacej, ponad
przyjetym poziomem poréwnawczym (z, 2 d,)

z,=7d, (239)
zZ - wsp()%czynniJk zatopienia: Z 2 1,0

U = $rednia predkos$¢ przeptywu w rurze dtawiacej przy 0,

! Spadek maksymalny wynika z ograniczenia maksymalnej predkosci przeptywu w rurze dtawiacej przy
strumieniu Q- najczeéciej przyjmuje si¢ v < 7,0 m/s [11]; wedhug [85] v, < 10,0 m/s.
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Rys. 66. Schemat do wymiarowania bocznych przelewow burzowych z rura diawiaca i komora uspokajajaca



_ 40,
o
£, — wspotczynnik strat wlotowych: { = 0,40,
A" — wspotczynnik oporow liniowych dla V,,, Wg (74) przy k,= 1,5 mm (badz

wg (73)),
o’ — wspolczynnik energii kinetycznej dla Vg, WE (79).
Przeksztatcajac rownanie (238) mozemy napisac:

(240)

80,
gn?d? (241)

b

il,+p+Ahy -z —(a'+§,)
[ =

r

&
J, =i,

gdzie: J/— spadek linii wysokosci energii dla O okreslony ze wzoru:

_ N, 80,

J, = Z 28 = ol (242)
Dtugo$¢ rury dtawiacej musi spelniaé nastepujace warunki?:
— hydrauliczny [19, 44]: [ .240d, (243)
— eksploatacyjny [10, 11]: [ <75m, (244)

Kanal odplywowy (do oczyszczalni Sciekéw)

Dla strumienia oqutos"cx przepi.ywu Qgr 1 przyjetego spgdku i, .dna kanah.l oq-
ptywowego nalezy przyja¢ wymiar kanatu (H lub D) i okresli¢ wypetnienie
normalne H,1Q,).

ar
Najczesciej, w przypadku gdy

H,(Q,) > % =7d,, (245)

zachodzi konieczno$¢ obnizenia dna kanatu odptywowego (wzgledem przyjetego po-
ziomu odniesienia) o warto$¢ (rys.66):

AhZ = Hr; (Qgr) - Zdr . (246)
Gdy H/ (Qgr) < Zd,, wowezas nalezy dokona¢ korekty parametrow: Z badz i , H, lub D

1

kanatu odptywowego.

2 Spemienie warunku (243) umozliwia wytworzenie si¢ odpowiedniego rozktadu predkosci w rurze dia-
wiacej oraz uniknigcie tzw. efektu przystawki. Warunki (243) i (244) bywaja tez formutowane jako
20d, <[ < 50m [83, 85].
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7.1.2.3. Obliczane parametry przelewu dla Q,

Wysoko$¢ warstwy przelewowej h,
Dla obliczeniowego strumienia objgtosci O, doptywu $ciekow do przelewu, stru-
mien odptywu Q, w rurze dtawiacej jest wigkszy od Qgr [10, 11, 31, 55]:

0,€ <1,10,;1,50,> (247)
Dla przyjetego odptywu QO nalezy okresli¢ wypeinienie normalne H,(Q,) — w ka-

nale odptywowym, a nastgpnie obliczy¢ straty AH (Q, ) — w rurze dlawigcej ze wzoru
(76), postaci:

Al ) 802
AH,(Q,) (a+§w = )gﬂ:zdf , (248)
gdzie: o — wspotczynnik energii kinetycznej dla v, = 4Q /nd? ze wzoru (75) ,
¢ — wspotczynnik start wlotowych ¢ = 0,40,
A — wspotczynnik oporéw liniowych ze wzoru (74) dla k£, = 1,5 mm (badz (73)).
Nastgpnie (z przeksztatcenia rownania Bernoulliego) nalezy okresli¢ wysokoS¢ &, —
na koncu komory przelewowej® (rys. 66):

h+il +p+Ah +il +Ah,=H Q)+ AH(Q,), (249)

r

stad
h,=H(Q)+AH (Q)—(il,+p+Ah +il +Ah), (250)
Wysokos$¢ 4, musi spetnia¢ warunek, wynikajacy z zakresu prowadzonych badan
modelowych:
1,05 < hk/hp <1,40. (251)

Jezeli warunek (251) nie jest spetniony, nalezy dokonac korekty strumienia Q.

Dlugos$é krawedzi przelewowej /

Dla obliczeniowego strumienia doptywu Q, i przyjgtego odptywu Q , strumien ob-
jetosci przeptywu przez przelew wynosi:

O=0~0 (252)

Wysoko$¢ A, zostata ustalona podczas wymiarowania rury dtawiacej, gdyz okresla-
ja ja straty hydrauliczne w czasie przeptywu sciekow Q ,— O = O . Dhugoé¢ krawedzi przele-
wowej [ musi by¢ wiec tak dobrana?, aby na koncu przelewu wysoko$¢ warstwy prze-
lewowe) (w osi kanatu) wynosita rowniez h,, przy czym:

2b<1 <4b. (253)

3 Z badan modelowych II etapu wynika, ze zwierciadto wody w komorze uspokajajacej za przelewem
jest poziome (rys. 37, tab. 11).
4 Wysokosé hp zostala przyjeta wstepnie w p. 7.1.2.1 przy okre$leniu wysokosci p krawedzi przelewu.
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Gdy: [ > 4b — wowczas nalezy zastosowaé przelew dwustronny, natomiast gdy:
[ < 2b —nalezy dokona¢ korekty wysokos$ci h badz strumienia Q.

Niezbedna dhugosé krawedzi przelewowych mozna obliczy¢ z bezwymiarowej po-
staci rownania ruchu (221), postugujac si¢ wzorami okreslajacymi wspotczynniki u
(217), x (159), B (224) i n (226) wyprowadzonymi w pracy (rozdz. 5.5, 6.2 i 6.3).
Nalezy wige obliczy¢ liczby podobienistwa — parametry ruchu (ze wzoréw): P (138c),
W, (146a), Fr,* (199), K, (196) i J, (218a) dla przyjetej wysokosci H (Qd) oraz
zalozonego wspolczynmka rozdziatu przep}ywow na przelewie g, (104).

Krok 1°

Oblicza sig wstgpnie dlugos$¢ przelewu (z przeksztalcenia wzoru (222)), dla przyje-
tej statej warto$ci wysokosci warstwy przelewowej — rownej h (czyli £ =1 na calej
dtugosci przelewu) oraz statej wartosci wspotczynnika przep}ywu5 np. 4 =0,55:

/ 3qr Qd 254
p() = 2wt \/@‘(1_})0)3/2 (254)

Krok 2°

Oblicza sig pierwsze przyblizenie warto$ci liczby podobiefstwa’ Logy = lp(])/H oraz
wspotczynnikow Hay Xay ﬂ(] ) i Nay @ nastgpnie z rownania (221) wyznacza sig przy-
blizony przebieg wysokosci zwierciadta wody w osi komory przelewowej C(]) C(]) &;
przy czym bezwymiarowy strumien objgtosci przeptywu w komorze przelewowe;j 94 )(5)
ze wzoru (222).

Krok 3°

Oblicza si¢ bezwymiarowy strumien przeptywu przez przelew q(l)(él) na odcinku
&, <1 tak dobranym, aby:

9 (E)=3n oo Vg ) J(C(l)(é) R 2dE=g,. (255)

Krok 4°

Poniewaz w 1° kroku zatozono za matg warto$¢ (rzeczywistej) wysokosci warstwy
przelewowej (stad lp(]) bedzie za duze i q(l)(l) > g,), wigc trzeba rozpocza¢ kolejny
cykl obliczen (rozpoczynajac od kroku 2°) biorac teraz wartosc:

Loy = €1L0(1)’ (256)

jako dana do nastgpnego cyklu przyblizen. Trwa to az do momentu, gdy:

908 = (D) = 4,5 (257)
z przyjeta doktadnoscig (techniczna) np: +£0,01¢q,, wowczas

5 [ =0,55 — érednia wartoé¢ wspotczynnika y z pomiaréw I etapu badan.

¢ Dolny indeks (1) oznacza pierwsze przyblizenie.
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Rys. 67. Przekréj poprzeczny komory przelewowej i kanatu burzowego (do przyktadu obliczeniowego)




l

o= Loo . (258)

0y "p’

Krok 5°

Po obliczeniu niezbgdnej dtugosci przelewu (dla wyjsciowej wysokosci hp) nalezy
obliczy¢ wysokos¢ A k) ~ 112 koncu przelewu:

Py = S(DH, —P . (259)
Poniewaz najczesciej wartoS¢ 4, — z obliczen rury dlawiacej jest rozna od Py (0 TIP.
wigcej niz 1 cm), nalezy:
— zwigkszy¢ wysokos$é hp dla > h,\(n),
— zmniejszy¢ wysokosc hp dlah,<h Ky
1 proces iteracyjny rozpocza¢ od okreslenia nowych warto$ci liczb podobiefistwa P,
W, Froz, K, 1J,, aby nastgpnie w m-tym kroku obliczy¢ nowa warto$¢ lp(m) 1h Kom):
Korona przelewu
Szeroko$¢ krawedzi przelewowej musi spetnia¢ warunek ostrokrawedziowego
dziatania przelewu [46, 84]:

. 5§<0,5 hp. (260)
Ksztalt przekroju poprzecznego korony przelewowej powinien mie¢ tzw. praktyczny
profil.

Kanal burzowy

Dla strumienia objgtosci przeptywu Q wedtug wzoru (252), przyjmujac spadek dna
nalezy okresli¢ wymiar kanatu burzowego (parametry b i i, badz D) oraz wypetnienie
normalne H (Q).Sklepienie kanatu burzowego moze by¢ co najwyzej rowne
wysoko$ciowo wzniesieniu p krawgdzi przelewowej — z warunku jej zatopienia.

7.2. Przyklad obliczeniowy

7.2.1. OKkreslenie strumieni objetosci doplywu Sciekow do przelewu

Dane wyjsciowe:
powierzchnia zlewni odwadnianej 4, = 100 ha,

|

$redni wspotczynnik sptywu ¥'= 0,3,

graniczny strumien sptukujacy opadu Qg = 15 dm¥/s ha,

strumien objetosci doptywu $ciekéw komunalnych 0.,.=150 dm’/s,

strumien objgtosci doptywu $Sciekow deszczowych QOp o = 2500 dm?/s,

spadek terenu w rejonie lokalizacji przelewu 7, = 1,0 %o.

Graniczny strumien objetosci przeptywu $ciekéw ogdlnosptawnych’, wedtug wzo-
row (1) 1 (2a):

7 Wspétczynnik poczatkowego rozcienczenia n,,= 3 — do wzoru (2).
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0, = QO tq,¥4,=150+15:0,3-100 = 600 dm?/s.
Obliczeniowy strumien objgtosci przeptywu sciekow, wedtug wzoru (3):

0= O+ Qpp iy = 150 +2500 = 2650 dm?/s.

7.2.2. Projektowane parametry przelewu
(wedlug p. 7.1.2.1 procedury PBZRDIKU)

Kanal doplywowy

Dla obliczeniowego strumienia objgtosci O, = 2,65 m¥/s i przyjetego spadku dna
kanatu i = 1%o dobrano kanat o przekroju kotowym D = 1,8 m. Do obliczen zastosowa-
no nomogramy kanatéw kotowych, wedtug wzoru Manninga (n = 0,013), oraz wykre-
sy na rys. 65 — do okreslenia rodzaju przeptywu i wysokos$ci krytycznej, a takze sche-
maty obliczeniowe przelewu przedstawione na rys. 66 1 67.

Wypehienia normalne: H(Q)=112m (v=1,60 m/s),
Hn(Qgr) =0,49 m (v=1,00 m/s),
H(Q,)=025m (v=0,73 m/s).
Wypehienie krytyczne: H,_(Q)=0,77m (v=2,45 m/s).

(Q,=2,65m’s,b=D=18m= H, =0,43-1,8 =0,77 m —rys. 65).

KrawedzZ przelewowa

Uwzgledniajac warunki (228)+(232) przyjeto: p = 1,30 m, hp = 0,28 m, stad
H,=p+ h,=1,30+0,28=1,58 m.

Sprawc{zono warunek (233)

Vil D) = Qg,/[rch/S + (p — D/2)D] = 0,600/[3,14-1,8%/8 + (1,3 -0,9)1,8] = 0,30 m/5s.

Przyjgto: [, =2b=2-1,80 = 3,60 m.

Rura dlawigca

Dla strumienia objgtosci Q.. = 0,150 m?/s, po uwzglednieniu warunkow (234)+(236)
dobrano:

d,= 0,60 m,
h,=0,34 m,
i, =1,67 %o (v=0,93 m/s).

Obnizenie dna rury dtawiacej (na wlocie) wzglgdem dna komory uspokajajacej (rys.
66), wedtug wzoru (237):

Ah,=0,34-0,25=0,09 m.

7.2.3. Obliczane parametry przelewu
(wedlug p. 7.1.2.2 i 7.1.2.3 procedury PBZRDIKU)

Dhugos¢ rury dtawiacej, wedtug wzoru (241), dla Qgr =0,600 m%/s i przyjetego Z= 1,1
oraz [ = 3,6 m, wynosi (A" =0,025; &’ = 1,067; £ = 0,40):
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)
0,001-3,60+1,30+0,09 - 0,66 — (1,067 + 0,40) 8 0’620 7
_ 9,81-3,14°-0,60" _
| = =50,30 m.
0,00956 —-0,00167

Kanal odplywowy
Dla 9, = 0,600 m?/s oraz przyjetego spadku dna i, = 1,0%o0 dobrano kanal kotowy
D =1,0 m (rys. 66):
H’n(Qgr) =0,67m (v=1,12 m/s),
H (Q,) =030 m (v=0,78 nvs).
Obnizenie dna kanahu odptywowego wzgledem dna rury dtawiacej, wedtug wzoru
(246):
Ah,=0,67-0,66=0,01 m.
Wysoko$¢ warstwy przelewowej h,
Na podstawie (247) przyjeto: Q, = 1,150, = 1,15:0,600 = 0,690 m*/s

Okreslono wypetnienie w kanale odptywowym: H,(Q ) = 0,75 m (v = 1,05 m/s).
Straty w rurze dtawiacej AH , przy strumieniu Q , wedlug wzoru (248):

=1,081m.
9.81-3,14%.0,60*

2
4AH,(Q,) = (1,067 +0,40+ 292 50,3) 8-0,690

0,60
Stad z rownania (250):
h,=0,75+ 1,081 - (0,001-3,60 + 1,30 + 0,09 + 0,00167-50,3 + 0,01) = 0,343 m,
(h,/hp = 1,225 — warunek (251)).
Dlugos¢ krawedzi przelewowej lp
Wedtug wzoru (252): Q = 2,650 — 0,690 = 1,960 m?/s, stad wspotczynnik rozdziatu
przeplywo6w na przelewie, wedtug wzoru (104) wyniesie:
_ 1,960
= 5,650
Dla wysokosci Hp(Q . Sp) = 1,58 m okre$lono pole powierzchni przekroju przepty-

wowego 4, na poczatku komory przelewowej, a nastgpnie warto$ci parametréw ruchu
(dla hp =0,28 m):

4,0,,,) = [AD¥8 + (H, ~ D/2)D] = [3,14-1,8%/8 + (1,58 — 0,90)1,80] = 2,50 m?,

=0,740.

— wedhg (138¢) P,=1,30/1,58 = 0,823,
~ wedtug (146a) W, =0,28/1,58 = 0,177,

~ wedtug (199) Frg? =2,650%(2,50%9,81-1,58) = 0,0725,

- wedhug (196) K,=1,80-1,58/2,50 = 1,138,

~ wedtug (218a) Jy = 0,0132:2,65%(2,50%(2,50/3,91)*3) = 0,000345%,
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Krok 1°
Pierwsze przyblizenie dtugosci krawgdzi przelewowej, wedtug wzoru (254):

3-0,740-2,650

P 790,551,582 -9,81-1,58(1— 0,823)%°

Krok 2°
Liczba podobienstwa: Loy = 8,15/1,58 = 5,158. Pozostate wspdtczynniki: By
— wedtug wzoru (217), Xy wedhug (159), /3(1) wedtug (224) oraz Moy wedhug (226):
Ky = 0,644 - 0,0519-0,740 + 0,00882-5,158 + 0,0350-0,177 - 0,0748-0,269
—0,0646-1,138 = 0,564,

Xy = (1-0,74087,

ﬁ(]) =0,287 + 0,180-0,740 + 0,116-0,740% + 0,807-0,177 — 3,43-0,1772
—-0,622&+0,573expE= 0,519 — 0,622 + 0,573expé,

Moy = 6,46 + 5,610,740 — 1,30-0,740% — 0,0531-5,158 — 59,2:0,177 + 80,4-0,177?
—4,94-0,0725 - 0,460-1,138 + 2,116~ 1,278 =10,784 + 2,116~ 1,278
Do obliczen przebiegu zwierciadta wody w osi komory przelewowe;j (C(l) = C(])(f))
korzystano z procedury numerycznego rozwigzywania réwnan rézniczkowych NDSo-
lve oprogramowania Mathematica®.

Krok 3°
Na podstawie wzoru (255) obliczono (q(])(l) =0,937>¢q):
q(l)(é,‘l) =q,=0,740 dla & = 0,895.
Krok 4°
Nowa wzgledna dtugos¢ krawegdzi przelewowej, wedlug wzoru (256), wynosi:
Ly =0,8955,158 = 4,616,
a stad dhugos¢ bezwzgledna wedtug (258):
lp(z) =4,616-1,58=7,29 m.

Parametry te przyjeto do nastgpnego cyklu przyblizen, rozpoczynajac od kroku 2°.
Obliczono wige wspdtczynniki [, ﬂ(z) 1 T(2)» WyZNnaczono drugi — przyblizony przebieg
zwierciadta wody na przelewie i ustalono nowa dtugos¢ przelewu (q(z)(l) =0,829>¢,):
q(z)(fz) =g, =0,74 dla £, = 0,9486, stad Ly =0,94864,616 =4,379 11 5 = 6,92 m.

8 Uwaga: Z pierwszego przyblizenia wynika, ze wysokos¢ strat liniowych na dtugosci komory przele-
wowej bedzie rzgdu 1 mm, totez w dalszych obliczeniach mozna pomina¢ straty tarcia.
9 Zalacznik nr 1 zawiera wydruk komputerowy obliczef iteracyjnych dtugo$ci przelewu.
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Z nastepnego cyklu przyblizen (q(3)(l) =0,781>q):
q(3)(§3) =gq,=0,74 dla £, = 0,975, stad Loy =0,975-4,379=4,270 i Lay= 6,75 m.
W kolejnym cyklu przyblizen (q(4)(1) =0,761>gq,):
q(4)(§4) =g,=0,74 dla £, = 0,987, stad Losy=0,987-4,270 = 4,214 i1 5 = 6,66 m.
W ostatnim cyklu przyblizen (q(s)(l) =0,750>7g):
q(s)(fs) =g,=0,74 dla £, =0,9935, stad Logy=0,99354,214=4,187 11 = 6,62 m.
Na podstawie warunku (257)
daé=1= q(G)(.§6) =q(1) = 0,745 # 0,740,
lecz btad wzgledny strumienia przeptywu przez przelew wynosi
B, = (0,745 - 0,740)/0,740 = 0,0068 < 0,01 = 1%

Krok 5°

Wysoko$¢ warstwy przelewowej na koncu przelewu (w osi komory), dla C(G)(l) =
1,042 wedhug (259):

Py = 1,042:1,58 — 1,30 = 0,346 m.

Wysoko$¢ h, z obliczen rury dlawiacej wynosita 0,343 m. Réznica jest mniejsza od
1 cm (3 mm), a biad wzgledny 4, réwny jest 0,8%.

Obliczeniowa dtugo$é przelewu wynosi wigc l]J = 6,62 m; przyjeto 6,60 m.

Korona przelewu

Szerokos¢ krawedzi przelewowej na podstawie warunku (260) dla hp = 0,28 m:
s £ 0,14 m; przyjeto 0,14 m.Praktyczny profil korony przedstawiono na rys. 67.

Kanal burzowy

Dla strumienia Q = 2,65 — 0,69 = 1,96 m3/s (wedlug wzoru (252)) oraz zalozonego
spadku dna burzowca rownego 1%o przyjeto kanat o srednicy D = 1,5 m 1 wypehieniu
normalnym H (Q) = 1,05 m. Lokalizacj¢ wysokosciowa dna kanatu burzowego wzgleg-
dem dna komory przelewowej przedstawiono na rys. 67.



8. PODSUMOWANIE, UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Przelewy burzowe stosuje si¢ przede wszystkim w ogdlnosptawnych systemach ka-
nalizacyjnych. Maja na celu redukcj¢ przekroju kolektora i ograniczenie strumienia
objetosci doptywu $ciekow do oczyszczalni, tym samym zmniejszenie jej wymiarow i
polepszenie efektow dziatania, a takze ochrong odbiornika przed nadmiernym zanie-
czyszczeniem.

Obecnie stosuje si¢ najczesciej konwencjonalne przelewy burzowe o znacznych dtu-
gosciach bocznych krawedzi przelewowych. Sprawia to, Ze sa one mato optacalne w
budowie. Ponadto, jesli strumien objetosci $ciekow plynacych kolektorem przekroczy
zalozony w projekcie strumien obliczeniowy (Q,), to doptyw (Q,) do oczyszczalni ulega
niekontrolowanemu zwigkszeniu. Tych mankamentow pozbawione sa przelewy burzowe
niekonwencjonalne — z rurg dtawiaca, zwlaszcza o wysoko wzniesionych krawgdziach
przelewowych (drugiego rodzaju). Przelewy takie uzupetmione komorami uspokajaja-
cymi przyczynig si¢ do:

— zmniejszenia kosztéw budowy systemow kanalizacyjnych i1 oczyszczalni $ciekow,

— zabezpieczenia oczyszczalni §ciekow przed nadmiernym wzrostem obcigzenia hy-
draulicznego,

— ochrony odbiornika (Srodowiska) poprzez ograniczenie czgstos$ci zrzutow 1 zmniej-
szenie tadunku zanieczyszczen odprowadzanych Sciekow.

Stwierdzono, ze w literaturze brak jest dostatecznych podstaw do wymiarowania
hydraulicznego tego typu przelewow, zwlaszcza z komorami uspokajajacymi.

W pracy prowadzono analiz¢ jednowymiarowego modelu opisu przeplywow cie-
czy niutonowskiej w kanatach z bocznymi przelewami, o koronach przelewowych row-
nolegtych do osi i dna kanatu, spetniajacych kryterium przelewow ostrokrawegdziowych,
nie zatopionych, w warunkach ruchu ustalonego, wolnozmiennego — opdznionego w
kanale doptywowym przed przelewem i ci$nieniowego — w rurze dtawiacej za przele-
wem. Na drodze teoretycznej wyprowadzono rézniczkowe rownanie ruchu ustalonego
nieréwnomiernego z ubytkiem masy (wzor (188)), uwzgledniajac w nim m.in. wspol-
czynnik (poprawkowy) pedu S, oddzielajacej sie strugi bocznej oraz sktadnik ujmuja-
cy wplyw zmiennosci wspotczynnika pedu S, na dhugosci bocznego przelewu, na war-
tos¢ energii kinetycznej gtdwnej strugi cieczy w kanale. Bezwymiarowa posta¢ zmo-
dyfikowanego rownania ruchu (wzor (221)), zawiera m.in. wspotczynnik zastgpczy 7
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(wzor (198)) przy skiadniku ubytku masy, wspotczynnik ksztattu kanatu K, (196) i
wspotezynnik charakteryzujacy stosunek liniowych strat tarcia y, (220). Rownanie (221)
— profilu zwierciadla cieczy w osi komory przelewowej we wspoirzednych bezwymia-
rowych &, {, stanowi uogélnienie rozwazan teoretycznych i odnosi sie do dowolnego
typu przelewu bocznego, w ktérym bezwymiarowy strumien objeto$ci przeptywu okresla
wzor (222).

Zbadano na modelach warunki hydrauliczne i parametry ruchu w kanatach
z niekonwencjonalnymi przelewami bocznymi (jedno i dwustronnymi), w tym z obec-
noscia komor uspokajajacych. Dokonano klasyfikacji przeptywow, biorac za kryterium
podziatu relacje spadku dna kanatu do spadku krytycznego oraz relacje wysokoéci
krawedzi przelewowej do wysokosci krytycznej. Dla warunkéw ruchu ustalonego
1 spokojnego przeptywu na przelewie (p > H, (Q) ip + hp >H (Q)orazdlad <pil,
= 2b) zbadano funkcje wspétczynnikéw y, , B, 11 p réwnania (221), uzalezniajac je od
parametréw ruchu, charakteryzowanych przez liczby podobiefistwa q,, Fr,, L,, W,
1K,

0Zaproponowany model matematyczny jednowymiarowego opisu zjawiska w zado-
walajacy sposob odzwierciedla wyniki pomiaréw wysokosci zwierciadta wody na prze-
lewie i moze by¢ zastosowany do wymiarowania hydraulicznego bocznych przelewéw
burzowych z rura dtawiaca i komora uspokajajaca za przelewem. Na tej podstawie opra-
cowano procedurg obliczeniowa PBZRDIKU i podano przyktad jej zastosowania.

Dotychczasowe znane z literatury rozwigzania tego problemu niniejsza praca wzbo-
gaca o nastgpujace ujecia oryginalne:

— zaproponowano ujednolicenie nazewnictwa z przyczynkiem do uzupetnienia kla-
syfikacji przeptywow wystepujacych w kanatach z bocznymi przelewami a takze udo-
skonalony standard budowy bocznych przelewdéw burzowych z rura dlawiaca,

— w dostgpnej literaturze nie znaleziono opiséw wspotczynnikow energii kinetycz-
nej o ipedu B w warunkach ruchu ustalonego — nieréwnomiernego, w tym ze zmiana
masy, totez w pracy na drodze eksperymentalnej (badajac rozktady predkosci miejsco-
wych) zaproponowano wzory okreslajace a (209) 1 B (210), (224) — wiasciwe dla za-
kresu pomiaréw w modelu,

— wykazano, ze zmiany wspotczynnika f3 na dugosci komory przelewowej doty-
czace jego warto$ci 1 warto$ci jego pochodnej sg znaczne, co oznacza ze, przyjecie w
pracy réwnania ruchu nowej postaci (188) lub (221) byto nie tylko uzasadnione, ale
konieczne, .

— wprowadzony do bezwymiarowe] postaci rownania ruchu (221) wspdtczynnik
ksztattu kanatu K, (wzor (195)) umozliwil wyprowadzenie wzoru (220) okreslajacego
wspotezynnik y, — ujmujacy zmiany spadku hydraulicznego wywotanego tarciem na
dtugosci komory przelewowej, przez co stato si¢ mozliwe uogoélnienie opisu na dowol-
ny ksztatt przekroju poprzecznego kanatu z bocznym przelewem,

— zaproponowany model matematyczny zjawiska, we wspotrzednych bezwymiaro-
wych, jest wygodny w zastosowaniu praktycznym, gdyz wystgpujace w nim wspot-
czynniki stanowia jednocze$nie liczby podobienstwa modelu do oryginatu, przez to
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staje sie fatwe uogodlnienie dos§wiadczen na obiekty podobne, czyli opisane wspotczyn-
nikami takimi samymi jak w modelu.

Whnioski koncowe wynikajace z przeprowadzonych badan sa nastgpujace:

1. Jednowymiarowe réwnanie ruchu (221), wyprowadzone w pracy, dobrze opisuje
ruch cieczy w komorze przelewowej z przelewem bocznym i rurg dtawiaca oraz komo-
ra uspokajajaca za przelewem.

2. Wzory okreslajace wspotczynniki y,, B, 1 i ft zmodyfikowanej postaci rownania
ruchu (221) odnosza si¢ do nastgpujacych zakresow warto$ci parametrow:

q,€ <0,5; 1>,
Frye <0,14; 0,46>,
L,e <1,8; 5,1>,
W, e <0,13; 0,35>,
K& <1; 1,155,
natomiast rownanie ruchu (221) jest wazne dla innych granic warto$ci tych parame-
trow pod warunkiem, ze podane zostana wzory okreslajace y,, 8, 1 i 1 w nowych gra-
nicach.

3. Matematyczny model zjawiska oparty na rozwiazaniu rownania ruchu (221) —
odno$nie do przeptywoéw w komorze przelewowej oraz na rozwiazaniu uogélnionego
réwnania Bernoulliego (68) — dotyczacego przeptywu w rurze dtawiacej, znajduje za-
stosowanie do wymiarowania bocznych przelewow burzowych ograniczajacych zrzuty
sciekoéw do odbiornika i odptyw do oczyszczalni.

4. Opracowany sposOb wymiarowania dotyczy bocznych nie zatopionych przele-
wow burzowych:

— 0 wysoko umieszczonych krawedziach przelewowych (p > H, (Q)); p + hp >
H (Q,), rownolegtych do osi i dna kanatu, oraz o praktycznym profilu korony — spet-
niajacej warunki ostrokrawedziowego (s < hp/2) dziatania,

— o pryzmatycznym ksztalcie przekroju poprzecznego komory przelewowej — takim
samym jak przekroj kanatu doptywowego — do wysokosci pach kanatu oraz prostokat-
nym powyzej tej wysokosci,

— z komora uspokajajaca za przelewem ([, = 2b), a w wypadku cylindrycznego ksztal-
tu kanatow doptywowych — dodatkowo komora uspokajajaca przed przelewem ([, =
2D),

— zatopionym odptywem $ciekdw z rury dlawiacej (Z = 1,0 dla Qgr oraz d, < p),
ograniczajacej do z gory zalozonej warto$ci, maksymalny strumien objgtosci O, (przy
Q) doptywu $ciekéw do oczyszczalni.

Gléwna, lecz niewymierng zaleta tak udoskonalonych przelewow burzowych,
w pordéwnaniu do rozpowszechnionych obecnie konstrukcji, jest ograniczenie fadunku
zanieczyszczen — rumowiska wleczonego przy dnie kanatu — odprowadzanego wraz ze
$ciekami do odbiornika.
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Dalsze badania zagadnien rozwazanych w niniejszej pracy powinny obejmowac:

— zbadanie na obiektach w skali rzeczywistej wspotczynnika 7,, tj. zmian relacji
predkosci U do v, a takze wspétczynnika pedu B, strugi bocznej na dtugosci krawedzi
przelewowej w zalezno$ci od parametréw przelewu oraz warunkow ruchu w celu usci-
$lenia funkcji wspotczynnika 1= 28— 7, obliczonego w pracy z réwnania ruchu,

— zmodyfikowanie jednowymiarowego réwnania ruchu w odniesieniu do przepty-
wu nieustalonego w kanale z bocznym przelewem, co wiaze si¢ z uwzglednieniem re-
tencji kanalowej oraz czasem dzialania przelewow w ciagu roku,

— zbadanie mozliwo$ci zastosowania modelu przestrzennego opisu zjawiska.

Prace badawcze dotyczace tych zagadnien bgda realizowane w Instytucie Inzynierii
Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej.
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Zatgcznik nr 1
Wydruk komputerowy obliczen iteracyjnych dlugosci krawedzi przelewu
(do przykladu obliczeniowego)

# Obliczenie dlugosci przelewu

{J Rownania
etha=6.46+5.61 gr-1.30 gqr*2-.0531 10-59.2 w0+
80.4 w072~4.94 fr0-.460 X0+2.11 x -1.27 %x"°2;
Clear[rl];
rl= (1L0* (i-if) ~Fr0* (etha*g[x] *D [qx], {x,1}]+{q[x]"2)*
Dib[x],{x,1}11)/ ({(kO*z[x]-(k0-1))"2))/
(1~ ((b[x] *£x0*k0*q[x]"2) / { (kO*z [x]~ (k0-1))"3))});
Clear[qg];
g[x]=1-vo Integrate[(z[x]-p/h0)"*(3/2),{x,0,x}];
Clear{b];
bx]=.287+.180 qr+.116 gqr*2+.807 w0-3.43 w0"2-.622 x+
.573 Expl[x];
b' [x]=D[b[x], {x,1}];
Clear[l,mi, v0];
vO[l_,mi ]:=(2/3) mi 1 (h0"(3/2))*
((2 98.065)~(1/2})/aqd
Clear[mi];
m=.644~.0519 qr+.00882 10+.0350 w0~.0748 £fr0~(1/2)-
.0646 kO;

10=1/h0;
Dane liczbowe
UWAGA Wymiary liniowe w dm.
p=13.0;h0=15.8;qd=2650;qr=1960/2650 ;£x0=.0725;
kO=1,138;if=0;i=.0010;w0=.177;
Clear[r]:
Prawa strona rownania ruchu:
r{l ,mi ]:=rl/.vo->v0[l mi]
Lewa strona rownania ruchu:
lt=D[z [x],{x,1}]; _
Przeplyw przez przelew na odcinku <0,x1>, kfory ma byc rowny gr:
qelx1,l ,mi ]:=(xl vo Integratal({z[x]-p/h0)"(3/2),
{%,0,%x1}1)/.vo->v0[1l,mi]
T Krok 1.
Cleaxr[11];
Wstepna dlugosc przelewu
11=(3 qr gd)/ (2 .55 ((2 98..065 h0)~(1/2)) ho¥*
(1-p/h0) ~ {3/2))

Q1 AnRO
R1.4658
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0O Krok 2.
Wysokosc zw wzdluz przelewu

1=11;
zl=NDSolve[{lt=mxr[11,.564],z[0]==1},2,{x,0,1}]
{{z -» InterpclatingPunction{iC., 1.4, <>i}!
zx=z{x]/.21[[11]
Interpolatingfunction{{0., 1.}, <>»1lx}
N[8/.x~>1,4]
1.044

0 Krok3.
ZX
InterpolatingFunction{{0., 1.}, <>} ix]

Przeplyw przez caly przelew o dlugosci I1
aplli=N{[{(gp[x1,11,m}]/. {x1->1,z[x]~->zx}), 3]
0.937
qr=N[1960/2650,3]
G.74
gpl1>qr=.740
Obliczymy qp dla x1<1 (x1=.90)
gp90=N[{gp[x1,11,m]/. {x1~>.90,z [x]->zx}), 3]
0.74%
Wartosc gp dla x1=.89
qp89=N[{gp[xl,11,m]/. (x1~>.89,z [x]->zx}), 3]
0.731
Poszukiwana wartosc Jezy miedzy 801 .89
qp895=N{[ {gp[x1,11 m]/. {x1->.895,z [x] ->zx}), 3]
G.74
Obliczona wartosc qp=.740 jest rowna qr przy x1=.895
[ Krok 4.
Nowa dlugosc krawedzi przelewu wynosi:
12=N{[11 .895,3]
72.9
Clear(11,1,10];
1=12;10=12/h0;
Nowa wysokosc zw wzdiuz przelewu - z2
z2nNDSolve[(ltmr [12,.559],2z[0]==1},2,{x,0,1}]
{{z -» Interpolatingfunction[{0., 1.}, «<>]i}
z2x=z [x]/.22[[11];
qpl2=N[{gp{x1,12,m]/. {x1->1,z[x]->z2x}}, 3]
0.829
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qp95=N[(gp[#1,12,m]/. {x1~>, 95,z [x]->z2x}), 3]
$.743

qp949=N{ (gp[x1,12 ,m]/. {x1~>.949,z [x] ~>z2x})}, 3]
0.741

qp9486=N{ (gp[x1,12,m]/. {x1~>. 9486,z [x] ->22x}) , 3]
9.74
Nowa diugosc przelewu - i3

Clear[13];

13=N[.9486 12,3]

69.2

Clear{l2,1,10};

1=13;10=13/h0;
z3=NDSolve[{lt==xr[13,.557],2z[0]==1},2,{x,0,1}]
{{z =->» InterpclatingFunction{{C., 1.}, <>}}}
z3x=z [x1/.23[[1]1]:

qpl3=N|[ (gp[x1,13,m]/. {x1~->1,z [x]~>23x}} ,3]
0.781

qp97=N[qp [x1,13,m]/. {x1->.97,z[x]~>z3x}, 3]
0.732

gp98=N[gp [x1,13 ,m]/. {x1->.98,z [x] ~>z3x},3]
3.748
qp975=N{qgqp[x1,13 m]/. {x1->.975,z[x] ->z3x}, 3]
0.74

14=N[.975 13, 3]

&7 &
L

<
Clear[13,1,10];

1=14;10=14/h0;

z4=NDSolve[{lt==r[14,6.556] ,z[0)==1},z,{x,0,1}]
{{z -» InterpolatingFunction{{0., 1.}, «>»]11i}
zdx=z [x]1/.24[[1]];

qpldé=N{qp[x1,14,m]/. (x1->1,z[x]~->zdx]}, 3]
0.761

qp99=N[qp [x1,14 ,m]/. {x1~->.99,z [x] ->z4x}, 3]
0.745
qp987=N{[qp[x1,14 ,m]/. {x1->.987,z [x] ->z4x}, 3]
0.74

15=N[14 .987,3]

66.6
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Clear([14,1,10];

1=15;10=15/h0;
z5=NDSolve[{lt==x[15, .555],2[0}=1},z,{x,0,1}]
{{z -> InterpclatingFunction{{0., 1.}, <>1}}

z5x=z [x]/.25[[1]]);
qpls=N{gp[xl,15,m}/. {x1->1,z [x]->=z5x}, 3]
0.75
qp995=N{qgpx1,15,m]/. {x1->.995,z [®] ->z5x}, 3]
0.742
qp2935=N[qp[xl,15 m]/. {x1->.9935,z [x]->z5x},3]
0.74
16=N[15 .9935,3]
662
Clear{15,1,10];
1=16;10=16/h0;
z6=NDSolve[{lt==xr[16, .555],2z[0]==1},2z,{x,0,1}]
{{z ->» InterpolatingFuncticn[{0., 1.}, <>1}}
z6x=z [x]/.26[{1]];
gplé=Niqgp[x1,16,m}/. {x1->1, 2z [x]->=6x}, 3]
0.745
Blad wzgledny gr wynosi:
N[(.745~.740)/.740,2]
0.006%

01 Wegledna glebokosc na koncu przelewu
hk6=N{[z[x]/.2z6[[1]]/.%x~>1,4]

O Grubosc warstwy przelewowej na koncu przelewu
hk=N[hké hO-p, 3]
3.4¢

Grubosc warstwy przelewowej na koncu przelewu (mierzona w osi kanalu)
wynosi zatem hk=3,46 dm;

Rura dlawiaca spietrza scieki do wysokosci 3,43 dm, wiec roznica miedzy nia a
hk jest mniejsza od 1cm (wynosi 0,3 cm).

Cliczeniowa diugosc przelewu lp wynosi natomiast: lp==16=66,2 dm.
Obliczenia zakonczono, Blad gr wynosi 0,7%, blad hk -0,3 em.



Principles of the dimensioning of a non-conventional storm overflow

The theoretical background and the state-of-the-art were reviewed with respect to
side weirs involving throttling pipes for discharge adjustment. On the basis of both
theoretical and experimental data, a mathematical model was proposed to describe the
performance of a non-conventional side weir with a high-elevated overfall edge, an
‘equalizing’ unit located behind the weir chamber, and a subsurface discharge of wa-
stewater through a throtting pipe. The flows in the vicinity of the side weir and in the
side weir were classsified. A modified differential equation of motion was suggested
for the description of the flows in a channel with a side weir. The coefficients which
were the nubers of the similarity of phenomena in both model and real scales were
examined. The results of model investigation were generalized to make them applica-
ble to an arbitrary channel shape. The Coriolis (&) and Boussinesq (f8) coefficients
were examined for steady non-uniform flow. The method of hydraulic dimensioning of
a non-conventional storm overflow was presented which reduces the frequency and
upgrades the quality of discharge from a combined sewer to the recipient during heavy
rain.
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		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

