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WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN

A — powierzchnia czynnego przekroju poprzecznego kanatu, rurociagu, sztolni,

galerii [m?]

B — szeroko$¢ zwierciadta wody w przekroju poprzecznym kanatu [m]
Bo — szeroko$¢ w dnie przekroju poprzecznego kanatu [m]

C — stata catkowania []

Ch — wspotezynnik predkosci przeptywu ze wzoru Chezy’ego [m?%%/s]
D — $rednica wlotowa wirnika turbiny [m]

E — energia [J = kgm?%/s?]

Ex — energia kinetyczna [J = kgm?/s?]

F — sita [N = kgm/s?]

Fr — liczba Froude’a [—]

G — sita cigzkosci [N = kgm/s?]

H — spad, glebokos$¢ wody w kanale, wysoko$¢ linii energii [m]

— spadek dna kanatu (—) albo spadek linii cisnien w rurociagu (-)

s

— spadek linii strat hydraulicznych (-)

w

J — moment bezwtadnosci mas wirujacych [kgm?]

Ko — modut sprezystosci materiatu powtoki rurociagu, sztolni [Pa = kg/ms?]
L — dhugos¢ catkowita przewodu prowadzacego wode [m]

M — moment bezwtadnosci [kgm?/s?]

M — moment hydrauliczny [kgm?/s?]

M — moment napedu [kgm?/s?]

Mg — moment obrotowy maszyny [kgm?/s?]

(@) — obwod zwilzony [m]

P —moc [W = kgm?/s?]

Q — natezenie przeptywu [m?3/s]

R — sita oporow przeptywu [N = kgm/s?]

Re — liczba Reynoldsa [—]

Rn — promien hydrauliczny [m]

Ri —niezmiennik Riemanna [m]

T — okres przebiegu zaburzen, fal [s]

T — czas pelnego manewru otwarcia, zamkni¢cia urzadzenia sterujgcego

przeptywem (kierownicy) [s]



[}

— stata czasowa inercji wody zawartej w przewodzie [s]

— funkcja zmiennej ¢ z

— wzgledne natezenie przeptywu [m®/s], masy ptynnej (wydatek masowy) [kg/s]
— objetosé [md]

— przeswit pomigdzy topatkami kierownicy, miara otwarcia kierownicy [mm]
— grubo$¢ laminarnej warstwy przysciennej [m]

— predkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia fali [m/s]

— $rednica przewodu ci$nieniowego (rurociggu, sztolni, galerii) [m]

® o0 oo << s C A

— szorstko$¢ bezwzgledna [m, mm]

€ — grubo$¢ powtoki przewodu [m]

f — funkcja

g — przyspieszenie grawitacyjne [m/s?]

h — przyrost glebokosci, wysoko$¢ fali, wielko$¢ uderzenia hydraulicznego [m]
hs — strata hydrauliczna [m]

i — liczba porzadkowa charakterystyki prostej [—]

] — liczba porzadkowa charakterystyki wstecznej [—]
k — kolejny numer, wspotczynnik [—]

I — dhugos$¢ odcinka przewodu [m]

—masa [kg] lub

— wspdtczynnik pochylenia skarpy kanatu [—]

- 3 3

— predko$¢ obrotowa maszyny [obr/min]

1/n — wsp6tezynnik predkosci do wzoru Manninga [m/3/s]

>
n

— wyrdznik szybkobieznosci [obr/min]
— promien okregu [m]
— predko$¢ przeptywu [m/s]

= = -

— predko$¢ wzgledna przeptywu [m/s]

— wspotczynnik ksztattu kanatu trapezowego [—]

— funkcja H = f (Q) — charakterystyka pompy

— stala Karmana [—]

— suma

—ilo$¢ ruchu [m?]

— liczba przeptywu falowego [—]

— natezenie przeptywu wzglednego [m%/s]

— wspdtczynnik energii kinetycznej (de Saint-Venanta) [—]

=R e EMX QN

— wskaznik szerokosci kanatu przekroju parabolicznego [—]



y — ciezar whasciwy [N/m3]

1 — wspoélczynnik odksztatcenia powloki rurociagu [—]

& = Hg,/H — wspodtczynnik ksztaltu przekroju parabolicznego [—]
e=eld —szorstko$¢ wzgledna [-]

¢ — glebokos¢ wzgledna [—]

n — wspoélczynnik sprawno$ci maszyny hydraulicznej [—]
x — wzgledna wspotrzedna dhugosci przewodu, kanatu [—]
I — wspotczynnik wydatku przelewu, otworu [—]

Uy — wskaznik zbrojenia rurociggu zelbetowego, sztolni [—]
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m?/s]

V,, Vp, Vs — liczby Poissona, odpowiednio: stali, betonu, gérotworu [—]
¢ — wspotczynnik strat hydraulicznych [—]

p — masa wiasciwa (gestos¢) [kg/m3]

® — wspotczynnik predkosci przeptywu [—]

w — predkos¢ katowa [1/s]

Uwaga: opisy sporadycznych oznaczen lokalnych znajdujg si¢ bezposrednio w tekscie.






WPROWADZENIE

Wsréd wielu zjawisk hydraulicznych wystepujacych w budownictwie wodnym,
a w szczegolnosci w sitowniach wodnych, szczegolnie istotne sg nieustalone prze-
ptywy wod wywotane przez urzadzenia mechaniczne 1 maszyny hydrauliczne. Powstaja
w korycie otwartym lub w zamknigtym przewodzie ci§nieniowym, w ktérym natezenie
przeptywu Q zmienia si¢ w czasie i na dtugosci. Bywaja spowodowane zewnetrznymi
czynnikami naturalnymi albo celowym dzialaniem, polegajagcym na sterowaniu mocg
lub przeptywem.

Zaleznie od szybko$ci zmian natezenia przeptywu oraz rodzaju przewodu moze
powstac przeplyw falowy lub nieustalony wolnozmienny albo oba te zjawiska réwno-
czesnie. Fala powoduje zawsze niejako skokowa zmiane¢ natezenia przeptywu, a prze-
plyw wolnozmienny — zmiang ciagla i relatywnie powolna, ale znacznie szybsza niz
tempo zasadniczego przeptywu wod. Opory ruchu oraz wszelkiego rodzaju przeszkody
powoduja, ze fale oddalajace si¢ od zrodta generacji zmniejszajg swe rozmiary, a za falg
powstaje przeptyw nieustalony wolnozmienny. W kanale otwartym rozprzestrzeniajaca
si¢ fala nosi nazwe translacyjnej (rozdzial pierwszy). Sg cztery rodzaje takich fal. Kazdy
przeptyw nieustalony wywotujacy gwaltowny wzrost lub spadek ci$nienia rozprzestrze-
niajacego si¢ w przewodzie cisnieniowym nosi nazwe¢ uderzenia hydraulicznego. Ude-
rzenie proste wywotuje fale ci$nienia, a ztozone — przeptyw nieustalony wolnozmienny.
Zjawiska te niekiedy zbyt intensywnie oddziatujg na maszyng¢ hydrauliczng i urzadzenie
sterujgce, a przed wszystkim na przewdd (kanal, rurociag) prowadzacy wode robocza.
Te okolicznos$ci sktonity autora do matematycznego opisania w niniejszym podreczniku
wyzej wymienionych rodzajow przeptywow nieustalonych wywotanych przez maszyny
hydrauliczne i opracowania modeli matematycznych pozwalajacych wzglednie doktad-
nie i wlasciwie wyznaczy¢ warto$ci powstajacego przeptywu nieustalonego. Podrecznik
ten jest przeznaczony przede wszystkim dla studentow i stuchaczy studiow podyplo-
mowych i doktoranckich, obeznanych juz z podstawowymi prawami hydrauliki. Moze
tez by¢ pomocny inzynierom zajmujacym si¢ projektowaniem i eksploatacja obiektow
hydroenergetycznych, oddzielnych urzadzen i budowli hydrotechnicznych.

Przedstawione w podreczniku opisy maja gtownie charakter teoretycznych rozwa-
zan, wywodow 1 analiz umozliwiajacych tworzenie racjonalnych modeli obliczenio-
wych. Bazg prezentowanych modeli matematycznych sa podstawowe réwnania jedno-
rodnej ptynnej masy wody, energii i ilosci ruchu oraz fundamentalne prawa przeptywu
podane przez Eulera (rozdziat drugi).

W rozdziale trzecim, w p. 3.6, przedstawiono teori¢ charakterystyk zaadaptowang
do przeptywu nieustalonego wolnozmiennego. Ta matematyczna teoria, majaca szero-
kie zastosowanie w odniesieniu do zjawisk fizycznych, zostata opracowana i upublicz-
niona przez znamienitych matematykéw (patrz wykaz literatury). Jej istotng cechg jest
to, ze zachodzace zmiany natg¢zenia przeptywu Q i jego pochodnych u, H sg opisywane
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matematycznie na drodze rozprzestrzeniania si¢ kazdego dowolnie wybranego natural-
nego lub wirtualnego zaburzenia. W celu wykazania wyjatkowych zalet i mozliwosci
szerokiego zastosowania tej teorii w p. 3.2, 3.3, 3.4 1 3.5 przedstawiono inne metody
wyznaczania wartosci przeptywu nieustalonego wolnozmiennego, opisanego przez
de Saint-Venanta.

W rozdziale czwartym omdwiono ksztatt i wielko$¢ dodatniej i ujemne;j fali trans-
lacyjnej w przekroju poprzecznym prostokatnym, trapezowym i parabolicznym kanatu
otwartego. Fale dodatnig opisuje si¢ w ruchomym uktadzie wspotrzednych X, z porusza-
jacym sie z predkoscig bezwzgledna c. Wielkosci tej fali sg funkcjg liczby wzglednego
przeptywu falowego @,

Rozdzial pigty omawia charakterystyczne uderzenia hydrauliczne, jakie wywotuje
urzadzenie sterujace 1 bieg nieustalony maszyny hydroenergetycznej oraz pompa prze-
sylowa. Prezentowane metody obliczen uderzenia hydraulicznego zmiennego w cza-
sie 1 na dtugosci rurociggu h = f(x,t) oraz biegu nieustalonego maszyny hydraulicznej
n = f(t) uwzgledniaja dos¢ powszechnie spotykane wlasciwosci konstrukcyjne rurociggu
i ruchowe maszyn w postaci charakterystyk uniwersalnych.

W rozdziale szostym opisano masowy przeptyw oscylacyjny w komorach wyrow-
nawczych. Rozpatruje si¢ tu trzy typy komor wyréwnawczych: prosta. dtawikowg i roz-
nicowg. Zmiany poziomu wody w komorze prostej zostaly opisane na bazie drugiej
zasady dynamiki Newtona, natomiast ekstremalne stany w komorze dtawikowe;j i rozni-
cowej — za pomocg formut empirycznych.

Istotng cechg zawartych w podreczniku modeli opisujacych zmiany wielko$ci
hydraulicznych w przewodach prowadzacych wod¢ robocza i biegu nieustalonego
maszyn hydraulicznych jest to, ze uwzgledniajg one czynnik opisujacy straty hydrau-
liczne na tarcie 1 zmiany predkosci przeplywu powstajace w przeptywie nieustalonym.
Formuly opisujace te straty przedstawiono w rozdziale siodmym, uzupetiajagcym pre-
zentowane modele matematyczne.



| POWSTAWANIE
™= ] ROZPRZESTRZENIANIE SIE
Rozdziat  pRZEPEYWU NIEUSTALONEGO
1/ WYWOLANEGO PRZEZ URZADZENIA
__~» HYDROMECHANICZNE SIEOWNI
WODNYCH

1.1. Urzadzenia hydromechaniczne silowni wodnej wywolujace
przeplywy nieustalone

Pod pojeciem sitowni wodnej rozumie si¢ elektrowni¢ badz inny obiekt hydroener-
getyczny (mtyn, tartak), ktorego maszyny hydrauliczne przetwarzajg energi¢ poten-
cjalng i kinetyczng wody w uzytkowa energi¢ mechaniczng zwykle ruchu obrotowego.
Sitownig jest tez pompownia przetwarzajgca energi¢ mechaniczng w energi¢ kinetyczng
wody roboczej, tloczac ja na wyzszy poziom. W elektrowniach akumulacyjnych, zwa-
nych szczytowo-pompowymi, obie te funkcje sa realizowane przemiennie.

W celu pozyskania energii uzytecznej wode robocza do i od maszyny przetwoérczej
prowadzi pojedynczy lub zespotowy system urzadzen (budowli) hydrotechnicznych.
W najprostszym rozwigzaniu stanowi go koryto spietrzonej rzeki. W systemie derywa-
cyjnym woda jest prowadzona kanatem otwartym (rys. 1.1) albo rurociggiem ci$nie-
niowym (rys. 1.2), wzglgdnie obydwoma urzadzeniami réwnoczesnie. W elektrowniach
podziemnych rurociag zastepuje si¢ sztolnig (rys. 1.3).

< —
| 1 |
kanat -
doptywowy - hala
~
= — | || maszyn
kanat
Zespot odptywowy
20 pradotwérczy —
AN . AN

Rys. 1.1. Wspdtczesna sitownia wodna niskiego spadu
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Rys. 1.2. Klasyczna sitownia wodna wysokiego spadu
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Rys. 1.3. Sitownia wodna podziemna wysokiego spadu

Bardziej ztozony system derywacyjny jest wyposazony dodatkowo w galeri¢ dopty-
wowa niskiego cisnienia (rys. 1.4), a niekiedy tez w kanat doptywowy lub odptywowy,
wzglednie w obydwa rownoczesnie. W celu ztagodzenia zjawiska uderzenia hydraulicz-
nego, powstajacego w ztozonym systemie cisnieniowym, zaopatruje si¢ go w komore
Wyrownawczg.

komora wyréwnawcza

sitownia

Rys. 1.4. Sitownia wodna wysokiego spadu w zlozonym uktadzie derywacyjnym
(galeria n.c. — galeria niskiego ci$nienia)
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Do przetwarzania energii wody stuza gtownie wirowe maszyny hydrauliczne, kt6-
rych rodzaj i wielkos$¢ dobiera si¢ zaleznie od istniejacych warunkow hydrotechnicznych,
takich jak przede wszystkim: dysponowany spad H, instalowany przetyk maszyn Q oraz
synchroniczna predko$¢ obrotowa n. Parametrem charakteryzujacym rodzaj zastosowa-
nych maszyn jest wyréznik szybkobieznosci, w przypadku turbin opisany formuta:

1
P2
ng = 1,166 - n— (1.1)
H%
gdzie: P — moc instalowana maszyny [kW].

We wspotezesnych duzych elektrowniach wodnych maja zastosowanie nastepujace
rodzaje turbin: Peltona (ng =5 + 80), Francisa (ng=75 + 450), Kaplana (ng=450 + 1200),
Deriaza (ng= 300 + 900) (rys. 1.5-1.8).

Turbina Peltona jest maszyng strumieniowg wolnobiezng, ktérej bieg jest sterowany
za pomocg dyszy. Pozostate turbiny sg maszynami ci$nieniowymi (reakcyjnymi).

serwomotor obudowa
sterowy

dysza

(optywka) | wirnika

Rys. 1.6. Turbina Francisa, ng~ 120
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Rys. 1.7. Turbina Deriaza
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Rys. 1.8. Turbina Kaplana

Wielkoscig natezenia przeptywu wchodzacego na wirnik tych maszyn steruje kie-
rownica (rys. 1.9) sktadajaca si¢ z topatek naprowadzajacych. Natomiast w klasycznych
pompach przeptyw jest sterowany zasuwg, zaworem motylowym lub kulowym. W pro-
stych instalacjach pompowych moze to by¢ tylko klapa zwrotna.

W elektrowni wodnej zasuwa lub zawdr, instalowane na wej$ciu wody do kierow-
nicy, stanowig bardzo czgsto zamknigcie awaryjno-remontowe. Sg tez zabezpieczeniem
przed nadmiernym rozbiegiem maszyn w szczegdlnej sytuacji awaryjnej (blokada kie-
rownicy). Kazda maszyna reakcyjna moze pelic funkcje turbiny lub pompy, zaleznie
od kierunku obrotéw. Po odpowiednim wyksztatceniu topatek staje si¢ maszyna odwra-
calng, zwang pompoturbing. Klasycznym przyktadem tego typu maszyn sa pompotur-
biny z wirnikiem Francisa lub Deriaza ze zmodernizowanym wirnikiem Kaplana. We
wspotczesnych elektrowniach akumulacyjnych, zwanych szczytowo-pompowymi,
maszyny z wirnikiem Francisa instalowane sg na spady nawet do 500 +~ 600 m.
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(obrotowe)

Rys. 1.9. Kierownica z wirnikiem Francisa

1.2. Mechanizm powstawania i rozprzestrzeniania si¢ przepltywu
nieustalonego

Kazdy przypadkowy lub zamierzony manewr urzadzenia sterujacego modyfikuje
natgzenie przeplywu przechodzacego przez wirnik maszyny hydraulicznej. Jest ono
zmienne w czasie trwania manewru:

Q=0 (1.2)

Przy ustalonym spadzie H natg¢zenie przeptywu strumienia padajacego na topatki
wirnika turbiny Peltona zalezy tylko i wylacznie od wielkosci otwarcia dyszy. Nato-
miast natezenie przeptywu przechodzacego przez wirnik maszyny reakcyjnej jest funk-
cja wielkos$ci otwarcia topatek kierownicy a i predkosci obrotowej wirnika n:

Q =Q(a,n) 1,3

Funkcja ta w postaci zredukowanych warto$ci ruchowych jest zwykle ustalana na
drodze badan laboratoryjnych, a niekiedy rowniez ,,in situ”. Stanowi charakterystyke
uniwersalng okres§lonej serii maszyn, dang w postaci graficzne;.

Zmienne natgzenie przeptywu na wirniku maszyny przenosi si¢ do przewodow pro-
wadzacych wody (rurociagow, kanatow), gdzie ulega dalszej modyfikacji. Rozprzestrze-
niajac si¢ na calej dlugosci przewodéw doptywowego i odptywowego, trwa nie tylko
W czasie manewru urzadzenia sterujacego, ale rowniez po jego zakonczeniu i catkowi-
tym zamknieciu urzadzenia. Natezenie przeptywu nieustalonego jest w tym wypadku
funkcja dwoch zmiennych niezaleznych: wspotrzednej dhugosci przewodu X i1 czasu
trwania t:

Q=01 (1.4)
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Sitarzeczy w przewodzie powstaje zmiana w czasie i na dlugos$cinatezenia przeptywu
Q i poziomu zwierciadta wody w korycie otwartym z, wzglednie ci$nienia p w przewo-
dzie zamknigtym. Zmiana tych parametrow przeptywu moze zachodzi¢ powoli lub gwat-
townie, oddziatujgc znaczaco na przewdd i maszyng hydrauliczng, a w szczegolnosci jej
bieg. Gwaltowna zmiana natezenia przeptywu, wywotana zwykle przez nagle i catko-
wite wylgczenie zespolu hydroenergetycznego, powoduje powstanie uderzenia hydrau-
licznego (water hammer, coup de bélier, Druckstosse, gidravliceski udar) w przewodzie
cis$nieniowym, a w kanale — fali translacyjnej (wave water, onde de translation, transla-
tion Welle, volna translationna).

Z reguly maszyny hydroenergetyczne wywoluja przeptyw nieustalony wolno-
zmienny, a mimo to powodujacy znaczaca zmiang ci$nienia na urzadzeniu sterowniczym
i w przewodzie. Stad migdzy innymi réwniez takie zjawisko traktuje si¢ jak uderze-
nie hydrauliczne. Zjawisko naglej zmiany cis$nienia, a zatem powstanie skoku ci$nie-
nia wywotujacego rozprzestrzenianie si¢ fali uderzenia hydraulicznego, moze powstac
tylko przy gwaltownej zmianie natgzenia przepltywu (patrz p. 1.3), powodowanej np.
przez zasuwy samoopadowe. Tymczasem fala translacyjna powstaje niemal zawsze, gdy
sitownia jest zbudowana na kanale derywacyjnym.

Wskutek oddziatywania strat hydraulicznych 1 ewentualnych przeszkod kazda fala
w miar¢ oddalania si¢ od sitowni zmniejsza swe wielko$ci hydrauliczne, a w szczegol-
no$ci niesione natezenie przeptywu i wysokos¢. Za falg rozprzestrzenia si¢ przeptyw
nieustalony wolnozmienny, co sprawia, ze wystepuje dalsza modyfikacja przepltywu,
wytwarzana przez urzadzenie nim sterujgce.

W trakcie manewru urzadzenia sterujacego nastgpuja wigc wzajemne oddziatywa-
nia przeptywu w przewodzie 1 przeptywu przechodzacego przez wirnik maszyny hydrau-
licznej, a w pewnych przypadkach jej predkosci obrotowej. Ma to miejsce wowczas,
gdy zespot hydroenergetyczny zostanie odtgczony od sieci energetycznej zasilajacej lub
odbierajacej prad elektryczny. W takim przypadku zespot silnik—pompa Iub pradnica—
turbina wchodzi w stan nieustalony. Nastepuje zmiana w czasie momentu obrotowego,
co wywotuje zmian¢ predkosci obrotowej, a nast¢gpnie zmiang nat¢zenia przeplywu,
jezeli urzadzenie sterujace jest jeszcze niezamkniete.

1.3. Rodzaje uderzenia hydraulicznego

O rodzaju powstatego przeptywu nieustalonego w danym przewodzie prowadza-
cym wodg¢ robocza decyduja czas zmiany natgzenia przeptywu przechodzacego przez
maszyn¢ hydrauliczng T, oraz dlugos$¢ przewodu L i predko$¢ rozchodzenia si¢ zabu-
rzen C. Przyjmuje sie, ze istotng role odgrywa tu stosunek czasu trwania T, pelnego
manewru urzadzenia sterujacego przeptywem do okresu T przebiegu zaburzenia przez
przewod (tam i z powrotem). Jezeli czas manewru jest dluzszy od okresu przebiegu
pierwotnego zaburzenia:

2L
Tw>—=T (1.5)



19

to powstaty przeptyw nieustalony jest wolnozmienny. Jesli za$ czas manewru jest krot-
szy od okresu przebiegu zaburzenia, to generuje si¢ klasyczne uderzenie hydrauliczne
w postaci fali ci$nienia, biegnacej do zbiornika i powracajacej do urzadzenia sterujacego
przeptywem, ale juz nieco zmodyfikowane;j:

2L
Tn<—=T (1.6)

W przeptywie wolnozmiennym nat¢zenie przeplywu zmienia si¢ w sposob ciagly,
a w przeptywie falowym — w sposob skokowy. W konsekwencji sposdb opisu matema-
tycznego tych dwoch zjawisk zasadniczo si¢ rozni.

Przedstawiony wyzej sposob rozrdzniania przeptywdw nieustalonych nie zawsze
jest jednak jednoznaczny. Zdarza sie, ze mimo iz czas trwania manewru Ty, jest dluzszy
od okresu przebiegu zaburzen T, to zasadnicza zmiana nat¢zenia przeptywu jest krotsza
od czasu trwania pelnego manewru i w przewodzie moze powsta¢ typowa fala. Moze
to nastgpi¢ wskutek rozbiegu wirnika maszyny albo tez rownoczesnego zablokowania
kierownicy w pozycji otwartej. Zjawiska te sg szczegolnie wyraziste w sytuacji, gdy
wystapi awaria w pracy pompowe;j.

W przewodzie ci$nieniowym (rurociagu, sztolni) kazdy przeptyw nicustalony
wywotlany przez awaryjny zrzut obcigzenia powoduje stosunkowo gwattowny wzrost
ci$nienia na wirniku i w przewodzie. Zjawisko to zwyczajowo nazywa si¢ uderzeniem
hydraulicznym.

Jezeli czas manewru Ty, jest krotszy od okresu przebiegu fali T, to powstanie
uderzenie hydrauliczne zwane prostym (rys. 1.10). Zwykle wystepuje ono w rurocig-
gach przesytowych dalekiego zasiegu, gdzie urzadzeniami sterujgcymi przeptywem sg
zasuwy szybkodziatajace (samoopadowe). Maksymalna wartos¢ cisnienia powstaje juz
w pierwszej fazie trwania stanu nieustalonego.

N

|
/T\ 2T/7\4T/7\ GT/__t
T 3T\y T\

Bl

Rys. 1.10. Schemat przebiegu w czasie prostego uderzenia hydraulicznego na kierownicy

Jezeli czas manewru jest zdecydowanie dluzszy od czasu przebiegu zaburzen, to
powstanie uderzenie hydrauliczne zwane zlozonym. Jest ono efektem superpozycji
zaburzen pierwotnych wytworzonych na wirniku maszyny i zaburzef powrotnych odbi-
tych od zbiornika. Zaleznie od wytworzonej zmiany nat¢zenia przeptywu na wirniku
maszyny moze powsta¢ uderzenie rosnace lub malejgce w czasie trwania manewru urzg-
dzenia sterujacego (rys. 1.11, 1.12). Tego rodzaju uderzenie hydrauliczne jest wywotane
z reguly przez turbiny i pompy sitowni wodne;.
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Rys. 1.11. Schemat przebiegu w czasie rosnagcego uderzenia hydraulicznego

A

Rys. 1.12. Schemat przebiegu w czasie malejacego uderzenia hydraulicznego

Prawie zawsze po zakonczeniu manewru urzadzenia sterujgcego w przewodzie
cisnieniowym powstaje brak rownowagi dynamicznej przeptywu. Towarzyszy temu pul-
sacja ci$nienia, ktora po pewnym czasie zanika wskutek strat hydraulicznych, a w przy-
padku uruchomienia przeptywu — wskutek odptywu mas wody poddanej nierownowadze
dynamiczne;j.

Podobnie przebiega zmiana poziomoéw zwierciadta wody na sitowni, gdy jest
ona zasilana przez kanat lub koryto rzeki. Proces ten zachodzi jednak o wiele wolniej.
Wynika to stad, ze predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzen (fali) jest wielokrotnie (jak
1:100) mniejsza w kanale niz w rurociggu. Natomiast szybkie zmiany pozioméw wody
towarzysza czohu kazdej fali translacyjne;j.

1.4. Rodzaje fal translacyjnych

Fale translacyjne mozna sklasyfikowa¢ na dwa sposoby. Ze wzgledu na zmiane
poziomu zwierciadta wody powstatej za czotem fali rozroznia sig:
— fale dodatnie — powodujace wzrost poziomu zwierciadta wody;
— fale ujemne — prowadzace do obnizenia poziomu zwierciadta wody za rozprzestrze-
niajaca si¢ fala.
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Rys. 1.13. Fale translacyjne powstate wskutek naglego wzrostu przeptywu w kanale derywacyjnym

Zaleznie od zmiany natg¢zenia przeptywu i kierunku rozprzestrzeniania si¢ fali
w stosunku do naturalnego przeptywu wody rozréznia si¢ fale prosta i wsteczng. Rozpa-
trujac tacznie obydwa podziaty, mozna wyrdzni¢ cztery rodzaje fal:

a) fala napetnienia (filling wave, onde positive d’aval, Fillschwall, volna napolnend) —
fala dodatnia prosta, ktora powstaje w kanale odptywowym wskutek naglego wzrostu
natezenia przeptywu (rys. 1.13);

b) fala pictrzenia (downstream shutoff wave, onde positive d’aval, Stauschwall, volna
podpora) — fala dodatnia wsteczna, ktora powstaje w kanale doptywowym przy gwat-
townym zmniejszeniu natg¢zenia przeplywu (rys. 1.14);

¢) fala doplywu (opréznienia) (downstream release wave, onde négative d’aval, Ent-
nahmensunk, volna podpora) — fala ujemna wsteczna, ktérg wywoluje na kanale
doptywowym szybki wzrost natgzenia przeplywu przy obnizeniu stanu wody na
doptywie (rys. 1.13);

d) fala odptywu (obnizenia) (upstream shutoff wave, onde négative d’aval, Absperr-
sunk volna izliwu) — ujemna fala prosta powstajaca w kanale (korycie rzeki) wskutek
nagltego zmniejszenia natg¢zenia przeptywu przez maszyny hydrauliczne. Za falg roz-
poczyna si¢ odptyw wody od sitowni (rys. 1.14).

Czoto kazdej fali translacyjnej przyjmuje charakterystyczny ksztatt (rys. 1.15a, b).
Czolo fali ujemnej wydtuza si¢ sukcesywnie w miar¢ pokonywanej drogi i zmniejsza
swoja wysoko$¢. Czoto fali dodatniej formuje si¢ na pewnej niewielkiej odlegtosci od
sifowni. Poczatkowo nieuformowana, w postaci ruchomego progu wodnego przemiesz-
cza si¢ z predkos$cig znacznie wigksza od predkosci przeptywu. Na czole fali dodatniej
dobrze uksztattowanej powstaja oscylacje, jezeli fala rozprzestrzenia si¢ w regularnym
kanale. Jezeli jednak fala dodatnia rozprzestrzenia si¢ w korycie rzeki, w ktorym zostata
zbudowana sitownia wodna obok stopnia pigtrzacego, to oscylacje moga nie powstac.
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W miar¢ oddalania si¢ od sitowni fala zachowuje jednak charakterystyczny ksztalt,
zmniejszajac swoja wielkos$c¢.
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Rys. 1.14. Fala translacyjna powstata wskutek naglego zatrzymania przeptywu w kanale
derywacyjnym
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Rys. 1.15. Typowe ksztalty zatamane;j fali: a) napetnienia; b) pi¢trzenia

Przy nadmiernej zmianie natezenia przeplywu w stosunkowo plytkim kanale czoto
dodatniej fali translacyjnej moze ulec zatamaniu. Powstaje wowczas swego rodzaju
ruchomy odskok hydrauliczny, ewentualnie z niewielkimi oscylacjami. Zmniejszanie
wysokosci fali 1 przenoszonego natgzenia przeptywu na dtugosci kanatu jest spowodo-
wane przez straty hydrauliczne.

Konsekwencj¢ tego stanowi powstanie 1 rozwdj przeptywu nieustalonego wolnoz-
miennego za czotem fali. Poziom wod przy sitowni ro$nie az do chwili powrotu fali
odbitej, gdy zostala wygenerowana fala dodatnia, a maleje, gdy zostata wygenerowana
fala ujemna. Kazda fala si¢ odbija, osiagnawszy przeciwlegly koniec kanatu. Jezeli jest
to odpowiedni zbiornik wodny, to fala zmienia znak na przeciwny: dodatnia staje si¢
ujemng, a ujemna — dodatnia, ale bez oscylacji. Poziom wody na zbiorniku pozostaje
niezmienny, cho¢ niekiedy zaburzony. Dzieje si¢ tak, gdy zbiornik jest stosunkowo
maty i ptytki. Wowczas odbita fala zanika, przeksztatcajgc si¢ w przeptyw nieustalony
wolnozmienny.
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Fala odbita od budowli hydrotechnicznej (jazu, zapory) nie zmienia znaczgco
swego ksztaltu, ale zmienia znak przenoszonego nat¢zenia przeptywu. W stosunku do
pierwotnego stanu poziom zwierciadta wody wzrasta §rednio o dwukrotng wysoko$¢
fali dodatniej i obniza si¢ o dwukrotng wysokos¢ fali ujemnej. W obu przypadkach suma
algebraiczna natezen przeptywu niesionego przez fale pierwotna i odbita jest rOwna zeru.

1.5. Masowy przeplyw oscylacyjny

Szczegblnym rodzajem przeptywu nieustalonego wolnozmiennego jest masowy
przeptyw oscylacyjny. Pojawia si¢ on w galerii niskiego cisnienia, taczacej zwykle
zbiornik retencyjny z komora wyréwnawcza. Rzadziej wystepuje w kanale otwartym,
jako pochodna zanikajacego przeptywu falowego.

Po gwaltownym zatrzymaniu przeptywu przechodzacego przez maszyn¢ hydrau-
liczng czg¢s¢ masy wody zgromadzonej w galerii przeptywa do komory wyréwnawczej.
Przy rozruchu maszyny hydraulicznej woda jest chwilowo pobierana z komory wyrow-
nawczej. Oba te zjawiska wywotujg przez pewien czas wymiang wod pomig¢dzy galerig
a komorg wyréwnawczg. Powstaje w ten sposdb masowy przeptyw oscylacyjny. Polega
on na tym, ze cala masa wody przemieszcza si¢ w galerii ruchem wahadlowym. Podob-
nie dzieje si¢ w komorze wyréwnawczej. Tu wystepuja rowniez oscylacje poziomu
zwierciadta wody.

1.6. Obszar wystepowania przeplywow nieustalonych

W ukladzie wspotrzgdnych dlugosci przewodu x prowadzacego wode robocza
1 czasu trwania t przeptywu nieustalonego droge X przebiegu dowolnego zaburzenia
przeptywu wyznacza krzywa o rownaniu:

dx = cdt (1.7)

Nosi ona nazwe charakterystyki.

Fala ci$nienia powstata w wyniku prostego uderzenia hydraulicznego Ty, < T,
wzglednie fala translacyjna, tworzy w tym ukladzie pierwotng charakterystyke, wzdhuz
ktérej wystepuje skokowa zmiana natezenia przeplywu. Po dojsciu do konca kanatu
i odbiciu od zbiornika lub budowli hydrotechnicznej fala wyznacza charakterystyke
powrotng. W przewodzie hydraulicznie dtugim (rurociggu przesylowym, korycie rzeki)
hipotetyczng granicg ,,0dbicia” fali bedzie punkt (na ptaszczyznie X, t), w ktorym fala
zanika. Powstale tu zaburzenie powrotne wyznacza charakterystyke powrotng. W obu
przypadkach powstaja dwa obszary przeptywu nieustalonego wolnozmiennego, w pew-
nym sensie niezalezne od siebie. Zamkniety obszar wewnetrzny jest ograniczony cha-
rakterystykami pierwotna i powrotna. Zewngtrzny obszar otwarty na kierunku czasu jest
ograniczony od dotu charakterystyka powrotng. Warto$¢ natezenia przeptywu i stanu lub
ci$nienia za falg pierwotng i przed falg powrotng beda stanowity warunki graniczne prze-
pltywu obszaru wewnetrznego, a warto$ci natezenia przeptywu i stanu lub giebokosci za
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falg powrotng wyznacza wzdhuz jej charakterystyki warunki graniczne obszaru otwar-
tego w czasie (rys. 1.16).

t
obszar otwarty

Se,
obszar zamkniety <72
przeptywu nieustalonego

granica gorna
granica dolna

zrédto zaburzen
(sitownia)

Rys. 1.16. Obszary badanego przeptywu nieustalonego w hydraulicznie dlugim przewodzie

Nieco inaczej ksztaltuje si¢ obszar przeptywu nieustalonego wolnozmiennego gene-
rowanego przez sitowni¢ wodna. W tym wypadku poczatkowg granice obszaru stanowi
droga, jaka na plaszczyznie X, t pokonuje pierwsze elementarne zaburzenie. Granicami
obszaru o skonczonej i okreslonej dlugosci przewodu L prowadzacego wodg robocza
jest z jednej strony sitownia wodna generujaca przeplyw nieustalony, a z drugiej zwykle
zbiornik wody lub budowla hydrotechniczna. Kazdy z tych obiektow tworzy odmienne
warunki brzegowe przeptywu. Silownia wodna zmienia nat¢zenie przeptywu w czasie
trwania manewru urzadzenia sterujacego, a budowla dokonuje zmian poziomu zwiercia-
dta wody z w czasie trwania przeptywu nieustalonego:

z = z(t) (1.8)

W catym obszarze trwajacego przeplywu nieustalonego (rys. 1.17) wyrdznia
si¢ dwa podobszary: generacyjny i uspokajajacy. Ich granice tworzy charakterystyka
0 rOwnaniu:

dx = cpdt (1.9)

dzie: ¢, — predkos$¢ rozchodzenia sie zaburzenia powstatego na sitowni w czasie T
m m
zakonczenia manewru urzadzenia sterujgcego.

W przewodzie o nieskonczonej hydraulicznie dhugosci (rurociggu dalekiego zasiegu,
korycie rzeki) granice przeciwlegly zrodta generacji zaburzen (sitowni wodnej) stanowi
miejsce (przekroj), w ktoérym przeptyw nieustalony przechodzi w stan ustalony. Zanika
tam kazda fala translacyjna wraz z niesionym przez nig przeptywem wskutek uprzednio
wystepujacych strat hydraulicznych. Powstate w tym miejscu zaburzenie powrotne sta-
nowi praktyczng granic¢ przeptywu nieustalonego wolnozmiennego.
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Rys. 1.17. Obszary badanego przeptywu nieustalonego w hydraulicznie krotkim przewodzie

1.7. Rodzaje zmian obciazenia maszyn silowni wodnej wywolujace
ekstremalne przeplywy nieustalone

1.7.1. Ekstremalne zdarzenia w silowniach wodnych wywolujgce stany
nieustalone

Podstawowa przyczyna powstawania i rozprzestrzeniania si¢ przeptywu nieusta-
lonego w przewodach prowadzacych wode roboczg jest zmiana obciazenia maszyn
hydraulicznych sitowni wodnej. Prowadzi to do bezposredniej zmiany cis$nienia (spadu)
na samej maszynie i w przewodzie cisnieniowym, a w korycie otwartym wywoluje zna-
czgcg zmiang poziomu wody. Niektore tego typu zdarzenia wywoluja powazny wzrost
obcigzenia instalacji hydraulicznych, a inne tylko istotne perturbacje w ich funkcjono-
waniu. Szczegdlnie niepozgdane sa nagle 1 petne zmiany obcigzenia, gdyz w przewo-
dach ci$nieniowych wywotuja one uderzenia hydrauliczne, a w korytach otwartych pro-
pagacje fal translacyjnych. Powstajag w sposob zamierzony lub przypadkowy wskutek
zaktocen badz to po stronie mechanicznej, badz elektrycznej, a niekiedy zachodzacych
jednoczesnie. Zaktdcenia elektryczne powodujace odtaczenie obcigzonego agregatu od
sieci energetycznej wywotuja bieg nieustalony wirnikoéw turbiny oraz generatora i ewen-
tualnie silnika rozruchowego, zaleznie od rodzaju pracy. Moze si¢ to okaza¢ grozne dla
konstrukcji i bezpieczenstwa zespotu maszyn hydroenergetycznych.

Podstawowe zdarzenia wymagajace szczegodlnej analizy i oceny skutkow ich dzia-
fania obejmuja:

a) rozruch maszyny do pracy wytworczej (roboczej);
b) pelne odcigzenie i zatrzymanie maszyny, w szczegdlnosci wskutek:
— zaklt6cenia prowadzacego do zatrzymania zespotu (turbiny, pompy) przez
urzadzenie sterujace przy agregacie wlaczonym do sieci energetycznej,
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— zaktocenia po stronie elektrycznej prowadzacego do wylgczenia agregatu z sieci
(pradnicy, silnika) przy normalnie funkcjonujacym urzadzeniu sterujacym,

— zakltocenia po stronie mechanicznej i elektrycznej polegajacego na blokadzie
urzadzenia sterujacego w pozycji otwartej] z wylaczeniem agregatu z sieci
energetycznej.

1.7.2. Rozruch maszyny hydraulicznej do pracy roboczej

Rozruch zespotu pradotworczego odbywa si¢ w trzech etapach:

— czgsciowe otwarcie kierownicy do uzyskania synchronicznej predkosci obrotowe;;
— synchronizacja pradnicy z siecig energetyczna;
— obcigzenie do pracy znamionowe;j.

Rozruch charakteryzuje si¢ spadkiem cis$nienia (rys. 1.18) na wlocie do turbiny
tylko w trakcie wzrostu nat¢zenia przeptywu. Jest to tzw. ujemne uderzenie hydrauliczne
w rurociagu cisnieniowym. W kanale doprowadzajacym wodg generuje powstanie fali
ujemnej, a na odptywie — dodatnie;.
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Rys. 1.18. Przyktad zmian przebiegu w czasie Q — natezenia przeptywu, n — predkosci obrotowe;j,
a — wielkosci otwarcia kierownicy, h — spadku ci$nienia w trakcie rozruchu do pracy generacyjnej

Zdarza si¢, ze w trakcie synchronizacji powstaje pulsacja czestotliwosci pradu
wytwarzanego przez pradnice. Utrudnia to jej podtaczenie do sieci energetycznej. To nie-
pozadane zjawisko ttumaczy si¢ nadmierng bezwtadnoscia wody znajdujacej si¢ w ruro-
ciggu zasilajgcym turbing, ktora reprezentuje czas uruchomienia przeptywu roboczego:

_ Lug

u _ﬁ (1.10)
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Rozruch do pracy pompowej odbywa si¢ zwykle przy zablokowanym dopty-
wie wody na wirnik przez urzadzenie sterujace. Po osiggnieciu predkosci nominalnej
Up 1 ci$nienia wody na wirniku odpowiadajacego spadowi Hp nastepuje sukcesywne
otwarcie urzadzenia sterujacego. Istotng kwestie stanowi tu spadek cis$nienia, wzglednie
poziomu wody na doplywie do pompy. Ten problem jest przedmiotem szczego6lnego
zainteresowania w przypadku rurociggu przepompowni dalekiego zasiegu.

W instalacjach pompowych, w ktorych klapa zwrotna spenia funkcje urzadzenia
sterujgcego przeptywem, wzrost natgzenia przeptywu odbywa si¢ z reguty bardziej suk-
cesywnie w miar¢ wzrostu predkosci obrotowej wirnika pompy napgdzanego silnikiem
asynchronicznym.

1.7.3. Stany nieustalone wywolane przez nagle i calkowite zatrzymanie pracy
turbinowej

Celowe lub przypadkowe zaklocenie pracy turbinowej wywotuje zwykle standar-
dowy manewr kierownicy, ktora sukcesywnie 1 zgodnie z zadanym programem (zwanym
prawem zamykania) odcina doptyw wody od wirnika. Pradnica jest podtaczona do sieci
energetycznej az do momentu, gdy stan otwarcia kierownicy osiagnie warto$¢ ok. 25%.
Woéwczas pradnica zostaje odtgczona od sieci w celu wyhamowania zespotu. Jest to stan-
dardowy zrzut obcigzenia wykluczajgcy niekorzystny rozbieg zespotu pradotworczego.

Awaryjny zrzut obciazenia wywolany przez odlaczenie pradnicy z sieci energe-
tycznej z zasady prowadzi do zatrzymania przeptywu przez kierownicg¢ turbiny. Zanim
to nastgpi, wirnik turbiny wraz z wirnikiem pradnicy wchodza w stan podwyzszonej
predkosci obrotowej (rozbieganie), hamujac przeplyw wody. Zmiana nat¢zenia prze-
ptywu nastepuje pod wplywem zamykania kierownicy i zmiany predkosci obrotowej
wirnika. Wystepuje ze znacznie wigkszym nasileniem w instalacjach z turbing Kaplana
niz z turbing Francisa. Skutkuje to wielko$cig uderzenia hydraulicznego lub ksztattem
czota fali translacyjnej. W rozbieganej turbinie tatwo moze doj$¢ do niemal catkowi-
tego zatrzymania przeptywu (pompoturbina), zanim kierownica catkowicie si¢ zamknie.
To zdarzenie wywota znaczne uderzenie hydrauliczne jeszcze przed zamknigciem kie-
rownicy, gdyz przeptyw zostanie catkowicie lub prawie catkowicie szybko zatrzymany,
a maszyna wejdzie w rozbieg (rys. 1.19).

Stan katastrofalny wystapi wowczas, gdy dojdzie do powaznego zaktdcenia po stro-
nie mechanicznej i elektrycznej. Kierownica zostanie zablokowana w pozycji otwar-
tej, przy rownoczesnym odlgczeniu pradnicy z sieci energetycznej. Jest to tak zwane
uderzenie hydrauliczne naturalne. Zespot wirujacy uzyskuje predkosé superrozbiegowa.
W przypadku braku zadzialania zabezpieczen wystapi pulsacja predko$ci 1 natgzenia
przeptywu wokot punktu lezacego na krzywej otwarcia ay, gdzie moment obrotowy
jest rowny zeru (rbwnowaga momentu tworzonego przez przeptywajaca wode i oporow
ruchu). Zakres zmian natezenia przeptywu i predkosci obrotowej jest znacznie wigkszy
w maszynie odwracalnej sitowni pompowej niz w zwyklej klasycznej. Stanowi to skutek
wickszego momentu bezwladnosci tej maszyny.
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Rys. 1.19. Przyktad zmian Q — natgzenia przeptywu, n — predkosci obrotowej wirnika i h — uderzenia
hydraulicznego w czasie a — liniowego zamykania kierownicy

W sitowni akumulacyjnej z maszynami odwracalnymi moze doj$¢ do tego, ze pom-
poturbina zacznie chwilowo tloczy¢ wode, majac stale nieustalone obroty na kierunku
turbinowym. Tego rodzaju ewentualne zdarzenie jest eliminowane przez urzadzenie
awaryjne, ktorym jest zasuwa lub zawor. W sitowni z turbinami klasycznymi nie wyste-
pyje zjawisko przeptywu powrotnego, nawet wowczas gdyby powstat katastrofalny zrzut
obcigzenia. Awaryjny i katastrofalny zrzuty obcigzenia wywotujag mocno niepozadane
powstawanie predkosci rozbiegowych. Zespoty pradotworcze z turbinami Francisa osia-
gaja 1,5-2,0-krotnos¢, a Kaplana 2,5-3,3-krotnos¢ normalnej predkosci instalacyjne;j.

1.7.4. Stany nieustalone wywolane przez nagle i calkowite zatrzymanie pracy
pompowej

W elektrowni szczytowo-pompowej zamierzone lub przypadkowe zaburzenie pracy
pompowej po stronie mechanicznej powoduje zamykanie kierownicy przy silniku wia-
czonym do sieci energetycznej. Wywotuje to stosunkowo szybkie zmniejszenie ttoczo-
nego przepltywu. Po zamknigciu okoto 2/3 powierzchni otworu przelotowego kierow-
nicy silnik zostaje automatycznie odlgczony od sieci energetycznej w celu szybkiego
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wyhamowania. Proces przebiega podobnie w klasycznych stacjach pompowych, gdzie
urzadzeniem sterowniczym jest zwykle zasuwa. W szczeg6élnych przypadkach moze
dojs¢ do pelnego zatrzymania tloczenia przy silniku wiaczonym do sieci.

Awaryjne przerwanie pracy pompowej maszyny elektrowni szczytowo-pompowej
zaistnieje wowczas, gdy silnik zostanie wytaczony z sieci energetycznej. Zamykajaca si¢
kierownica i zwalniajaca obroty pompoturbina ostro hamujg ttoczenie wody. Powstaje
przeptyw powrotny na kierunku turbinowym, ktory wyhamowuje bieg maszyny. Do
powstania przeptywu powrotnego dochodzi w niektérych klasycznych duzych pom-
powniach wody, w tym w pompowniach wyposazonych w klapy zwrotne stuzace jako
urzadzenia sterownicze. Tylko w pompowniach wyposazonych w urzadzenia sterow-
nicze szybkiego dziatania (zasuwy samoopadowe) zwykle nie dochodzi do zaistnienia
przeptywu powrotnego.

Podobnie jak w przypadku pracy turbinowej, stan katastrofalny pracy pompowej
zaistniatby wowczas, gdyby kierownica zostata zablokowana, a silnik zostalby wylta-
czony z sieci energetycznej. Nastgpitaby wowczas szybka zmiana predkosci obrotowej
maszyny z pracy pompowej na turbinowg. Rownoczesnie dosztoby do zmian natgzenia
i kierunku przeptywu. Ze strefy pracy pompowej przeplyw przeszediby w strefe turbi-
nowg przy niezmienionym kierunku obrotéw. Wystapitoby silne hamowanie predkosci
obrotowej 1 maszyna zaczetaby funkcjonowac jak turbina, zwickszajac natezenie prze-
ptywu 1 predkos¢ obrotowa az do rozbiegania. W przypadku klasycznej pompy wiro-
wej z wirnikiem typu Francisa powstatoby zjawisko opisane wyzej. Obroty maszyny
odwracalnej o znacznym momencie bezwtadnosci osiggnetyby predkos$é superrozbie-
gowa, przy ktorej wystapitoby chwilowe pompowanie wody. Gdyby w dalszym ciagu
nie zadziatat system zabezpieczen, to nastgpitaby pulsacja przeptywu wokot wartosci,
przy ktorej moment obrotowy jest rowny zero.

1.8. Sterowanie procesem powstawania przeplywu nieustalonego

W projektowaniu i budowie sitowni wodnej istotng kwesti¢ stanowi ograniczenie
ekstremalnych warto$ci uderzenia hydraulicznego, stanéw wody w korytach otwartych
oraz predkosci rozbiegowej maszyny hydroenergetycznej. Parametrem wyjsciowym
wszelkich dociekan prowadzacych do osiggniecia korzystnych i zadowalajacych efek-
tow jest z reguly przebieg zdarzenia w czasie manewru urzadzenia sterujacego przepty-
wem. Wynika to bezposrednio z wtasciwosci urzadzen mechanicznych (serwomotorow)
tworzacych uktad sterowniczy. Przy liniowym przebiegu urzadzenia sterujacego samym
wydituzeniem czasu trwania manewru zwykle odnosi si¢ niewielkie korzysci. Mozna
tez uzyska¢ skutek catkiem przeciwny do oczekiwanego. Wydtuzajac czas manewru,
wytwarza si¢ mozliwo$¢ bardziej tagodnej zmiany natgzenia przeplywu, ale rownocze-
$nie powicksza si¢ predkos¢ rozbiegowa maszyny i czas jej trwania. Bardziej wlasciwy
1 do$¢ powszechnie stosowany jest system dwustopniowego lub parabolicznego zatrzy-
mania przetyku turbiny. Poczatkowo zamykanie kierownicy jest bardzo szybkie, a od
pewnego momentu t, powolne, az do samego konca. Jezeli stwierdzi sie, ze przy szyb-
kim zatrzymaniu przeptywu, ktorego czas pelnego manewru jest rowny Tp,, wystepuje
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uderzenie hydrauliczne rosnace, to czas zmiany pre¢dkosci zamykania przeptywu ty przyj-
muje te warto$¢, przy ktorej uderzenie hydrauliczne hy i predko$¢ rozbiegu maszyny ny
sg do zaakceptowania. Dobor catkowitego czasu Ty, zamknigcia przeptywu przez wirnik
turbiny (pompoturbiny) musi by¢ dokonany tak, aby wartosci hy i n, nie zostaty przekro-
czone w stosunku do wartosci dopuszczalnych.
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Rys. 1.20. Projektowany (a) i eksploatacyjny (b) przebieg manewru zamykania kierownicy
a="f()

Dobierajac podstawowe parametry ruchu kierownicy, mozna si¢ kierowaé tymi prze-
stankami, ale konstrukcja urzadzen sterowniczych powinna zapewnia¢ ptynng zmiang
szybkos$ci zamykania (rys. 1.20). Ponadto prawo zamykania powinno by¢ tak dobrane,
aby powstaly przebieg uderzenia hydraulicznego, a w szczegdlnosci jego wartos¢ mak-
symalna pokrywaty si¢ z analogicznymi warto§ciami powstatymi w przypadku zaistnie-
nia naturalnego uderzenia hydraulicznego bedacego skutkiem blokady kierownicy.
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2.1. Rodzaje praw stosowanych do opisu przeplywu nieustalonego
w korytach otwartych i rurociagach ciSnieniowych

Zawarte w tym podre¢czniku opisy matematyczne poszczegdlnych rodzajow prze-
ptywu nieustalonego bazuja na zasadach powszechnie obowigzujacych w mechanice.
Sa to:

— zasada zachowania masy;

— druga zasada dynamiki Newtona;
— zasada zachowania energii;

— zasada zachowania ilo$ci ruchu.

7 zasady zachowania masy zawartej w okreslonej objetosci V, opisanej rOwnaniem:
— d —
m=_-|p dV = const @2.1)
14

wynika zasada zachowania masy plynnej wody, zajmujacej okreslona, ruchoma objg-
tos¢. Stad wyprowadza si¢ rownanie ciggltosci przeptywu.
Z drugiej zasady dynamiki Newtona:

d
E (mu) =F (2.2)

wywodzi si¢ tez zasada (prawo) zachowania ilo$ci ruchu masy ptynnej zawartej w danej
objetosci. Stuzy ona migdzy innymi do wyprowadzenia dynamicznego roOwnania prze-
ptywu nieustalonego w korycie otwartym i przewodzie ci$nieniowym. Z zasady tej
wyprowadza si¢ tez rownanie opisujace profil dodatniej fali translacyjne;j.

Zasada zachowania energii w ujeciu Daniela Bernoulliego stanowi podstawe do
opisu ksztattu dodatniej fali translacyjnej, na ktora oddziatuja straty hydrauliczne,
powstale glownie wskutek gwaltownych zmian predkosci przeptywu.
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2.2. Rownanie zachowania ciaglo$ci przeplywu

Podstawa ustanowienia réwnania zachowania cigglosci przeplywu jest zasada
zachowania masy ptynnej cieczy. W tym celu rozpatruje si¢ przeptyw wody w zamknie-
tym i1 otwartym korycie prostoliniowym o dowolnym czynnym przekroju poprzecznym.

Rys. 2.1. Stany wody w przekroju 1-112-2 w czasie ty i tp

Niech w czasie t; przez przekrdj koryta 1-1 (rys. 2.1) przeptywa woda o wydatku
masowym:

Wi1 = pQ (2.3)
a przez przekroj 2-2 woda o wydatku masowym:

W,1=pQ+ %de 2.4)

Gestos¢ jednostkowa wody wynosi odpowiednio:
— w przekroju 1-1:

I, = pA (2:5)
— w przekroju 2-2:
My, = pA + 22 dx 2.6)

Niech teraz w czasie t, = t; + dt wartosci przeptywu masowego W i gestosci /7 ule-
gng zmianie, a ich warto$ci wyniosa odpowiednio:
— w przekroju 1-1:

dpQ

Wi, =pQ+ 7dt (kg/s) (2.7)
dpA

I, = pA+——dt (kg/m) (2.8)

Jt
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— w przekroju 2-2:

apQ apQ 0%pQ
= 2.9
W,, =pQ + x dx + E” dt + %0t dxdt (2.9)

dpA dpA d%pA
= 2.10
I, = pA+ pye dx + 3 dt + Fyen dxdt (2.10)

Aby wyznaczy¢ mas¢ wody, ktéra przeptywa kolejno przez przekroje 1-1 1 2-2
w czasie dt, w pierwszym rzedzie wyznacza si¢ wartosci $rednie tych przeptywow
masowych:
— w przekroju 1-1:

Wy = 0,5(Wy, + W, ,) (2.11a)
t.:

W, =pQ + O,Si;)—tht (2.11b)
— W przekroju 2-2:

W, =0,5(W,q + W,,) (2.12a)

a po pominieciu wyrazenia drugiego rzedu:

9°pQ

FRER dx dt

jako bardzo matego w stosunku do pozostatych sktadnikow wyrazenia (2.9) mamy:

— dpQ dpQ
— < _ 2.12b
W, = pQ + o dx + 0,5 E dt ( )

Zmiana ptynnej masy wody m w korycie na dtugos$ci dx jest roznicg $rednich war-
tosci przeptywu masowego w przekroju 2-2 1 1-1:

dm = (W, — W,)dt (2.13a)
Po wstawieniu formut (2.11b) i (2.12b) otrzymamy:

0
dm = 22 gxar (2.13b)
dx
Zmiana przeptywu ptynnej masy wody na odcinku koryta o dtugos$ci dx i w czasie dt
spowoduje zmiang jej gestosci o wartosc:
— w przekroju 1-1:

dpA

al, = H1,2 - H1,1 = W

dt (2.14)
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— w przekroju 2-2:

dpA

dll, = Hz,z - n2,1 = W

dt (2.15)

Pomijajac wyrazenie:
9%pA

ot dx dt

jako bardzo mate, uzyskuje si¢ formule okreslajacg warto§¢ zmian masy plynnej wody
na rozpatrywanym odcinku dx w czasie dt:
JdpA
dm = dedt (2.16)

Jezeli wystapi zwigkszenie przeptywu masowego wody w czasie 1 na dlugosci, to
sifa rzeczy musi wystapi¢ zmniejszenie jej gestosci — i odwrotnie. Wobec tego jezeli
jedno z wyrazen okreslajacych dm bedzie miato warto§¢ dodatnig, to drugie musi mie¢
warto$¢ ujemng, a ich suma musi by¢ rowna zeru.

Z tego twierdzenia wynika nast¢pujace rownanie cigglosci przeplywu w przewo-
dzie cisnieniowym podlegajacym odksztatceniom powtoki:

d(pQ)  0d(pA) _
ox at

0 2.17)

Zmiana natezenia przeptywu w czasie i na dtugos$ci rurociggu pod wptywem zmien-
nego ci$nienia wywotuje zmiany gestosci — najcze$ciej niewielkie, ale istotne. Doty-
czy to glownie zjawiska zwanego uderzeniem hydraulicznym, wywotywanego mig¢dzy
innymi przez gwaltowne zmiany manewréw maszyn hydroenergetycznych lub zamknieé
awaryjnych.

Praktycznie rzecz biorgc, mozna przyjaé, ze przeptywy o swobodnym zwierciadle
wody nie podlegaja temu zjawisku, chociaz i w tym wypadku mogg wystepowaé gwal-
towne zmiany przeptywu wywotane przez analogiczne urzadzenia. Z cala pewnoscia
mozna tez przyjac, ze woda przeptywajaca kanalem otwartym nie zmieni swojej gestosci
w panujacej temperaturze. Wobec tego prawo zachowania masy opisane wzorem (2.17)
staje si¢ prawem ciggltosci przeptywu o rownaniu:

A @.18)
ox = odt '
Gdyby jednak zdarzyto si¢ tak, ze przeptyw kanatem otwartym bedzie zasilany
przez ciagly doplyw boczny o wartosci  [m3/s/mb], to wowczas rownanie cigglosci
przeptywu przyjmuje postac:
aQ 0A

E-i-%: q(x) (2.19)
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Z reguly przypadek ten nie dotyczy kanatéw energetycznych, w ktorych co najwy-
zej moze by¢ wprowadzony punktowo przeplyw boczny. Wowcezas trzeba by rozpatry-
wac oddzielnie kazdy odcinek kanatu.

Obliczenia przepltywu nieustalonego w kanatach energetycznych nie jest wygodnie
prowadzi¢ w oparciu o formute (2.18), wzglednie (2.19). Jezeli celem jest wyznaczenie
rozktadu predkosci przeptywu u i1 glebokos$ci H w czasie t i w przestrzeni X, to formule
(2.18) dobrze jest odpowiednio przeksztatci¢, przystosowujac ja dla potrzeb obliczen
w kanatach niepryzmatycznych (rys. 2.2). Kanaty tego typu posiadaja zmienne wymiary
przekroju poprzecznego na dtugosci, sprowadzajace si¢ do zmiany szerokosci B, pochy-
lenia skarp m, wzglednie spadku dna .

oA _oH %=B%+(%)

X H=const

Rys. 2.2. Zmiana czynnej powierzchni przekroju poprzecznego w kanale: a) pryzmatycznym;
b) niepryzmatycznym

Jezeli w tym celu natezenie przeptywu zapiszemy za pomocg powszechnie znanej
formuty:

Q = Au (2.20)
to jego pochodna czgstkowa wzgledem zmiennej X bedzie réwna:

9Q  ou 04

= A — 2.21
0x dx o 0x @2D)
Dla ksztaltu niepryzmatycznego pochodna 04/0x jest rowna:
aA_B6H+<6A> 59
dx 0x  \0x/p—const (222)

Pierwszy wyraz tego roOwnania opisuje zmian¢ powierzchni przekroju tylko od
zmiany glebokosci (kanal pryzmatyczny), a drugi — zmiang powierzchni przekroju przy
statej gtebokosci:

0A o0H

— —p— 2.23
Jt Bat (2.23)
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Wobec tego rownanie (2.18) cigglosci przeplywu przyjmuje postac:

Aau+B<aH+ aH) u(aA) =0 224
at T o) T\ const 224)

at
Dzielac przez A, otrzymuje sig:

ou B (GH aH) (1 0A

I + 1\ar + ua u "N aX)H=const =0 (2.25)

Poniewaz stosunek powierzchni przekroju do szerokosci zwierciadta wody:
A

==Hy (2.26)

jest gtebokoscig srednig w przekroju kanatu, a:

10A 0lnA
= (2.27)
A ox 0x
to rownanie ciaglosci przeptywu w kanale niepryzmatycznym ma postac:
Ju N 1 (aH N aH) <alnA> _ 0 528
ox T Ho\ot % ax) T U0x Jyceonst (228)

Wyrazenie 0lnA/ox jest swego rodzaju wskaznikiem zmian powierzchni przekroju
poprzecznego kanatu na jego dlugosci przy statej gltebokosci czy tez przy ustalonym
poziomie zwierciadla wody. Okresla liczbowo wzgledng zmiane powierzchni przekroju
na dhugos$ci jednego metra biezacego kanatu.

2.3. Dynamiczne réwnanie przeplywu wolnozmiennego

Dynamiczne réwnanie przeplywu wolnozmiennego, badz to o swobodnym zwier-
ciadle wody, badz to w przewodzie pod ci$nieniem, moze zosta¢ wyznaczone na bazie
drugiej zasady dynamiki Newtona albo przy zastosowaniu rOwnania zachowania energii,
opisanego przez formut¢ Bernoulliego. W obu przypadkach uzyskuje si¢ analogiczne
réwnanie przeptywu wody, jednak nie w petni identyczne. Zaleznie od warunkow prze-
ptywu oraz zastosowania metody obliczen celowe jest korzystanie z wlasciwej postaci
réwnania, o czym begdzie mowa w dalszej czesci podrecznika.

2.3.1. Dynamiczne réwnanie przeptywu wyprowadzone z drugiej zasady
dynamiki Newtona

W mechanice teoretycznej drugg zasade dynamiki Newtona w odniesieniu do ciata
materialnego definiuje si¢ nastepujaco: zmiana pedu uktadu punktow materialnych
W czasie jest rowna sumie sit wywotujacych t¢ zmiane:
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k

d n
Ezlmiui = Z F} (2.29)
L

j=1

W hydromechanice uktad punktow materialnych jest tozsamy z uktadem elemen-
tarnych mas tworzacych objeto$¢ ptynng. Wobec tego mozemy drugg zasad¢ dynamiki
Newtona opisa¢ rownaniem:

k

d

EJ. pudV = F,=F (2.30)
=1

%4 ]

gdzie: pdV — masa elementarnej objetosci ptynnej [kg].

Przeptyw (ruch) dowolnie wybranej obj¢tosci ptynnej w przewodzie otwartym lub
zamknietym odbywa si¢ pod dziataniem nastgpujacych sit (rys. 2.3):

a) sktadowej od cigzaru wody rownolegtej do dna przewodu;

b) sity parcia wody na powierzchni¢ objetosci ptynnej;

¢) sity oporéw ruchu wywotanej przez tarcie o powierzchni¢ koryta i nierdwnomierny
rozktad strug wody.

Rys. 2.3. Uktad sit dziatajacych na wybrana elementarng objetos¢ ptynu

Poszczegolne sity dzialajace na wybrang objetos¢ ptynng V [m®] przemieszcza-
jaca sie z predkoscia u [m/s] i posiadajaca gestos¢ p [kg/md] sa opisane przez ponizsze
réwnania.

Sktadowa Gy od ci¢zaru wody stymulujaca ruch objgtosci ptynnej jest rowna:

%4

gdzie: ¢ — kat nachylenia przewodu do poziomu.

Efektywna sita F parcia wody na wybrany element ptynny jest rowna calce
z iloczynu zmiany cis$nienia p i powierzchni A jego przekroju poprzecznego:

op
Fp) = [ Shdxoa e3)
A
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Poniewaz caltka z iloczynu dx0A4 jest rowna objetosci V elementu ptynnego:
A
to sita parcia jest rowna:

dp
F(p) = J Friad (2.34)
%4

Sita oporow przeptywu R jest rowna iloczynowi straty ci$nienia pg i calkowitej
powierzchni przekroju rozpatrywanego elementu ptynnego A:

R = f ps0A (2.35)
A

Stratg cis$nienia odzwierciedla strata linii energii hg, ktorej stosunek do dlugosci
elementarnej objetosci ptynnej jest spadkiem hydraulicznym:

I, = dhs (2.36)
ST dx '
Sita oporéw opisana formutg (2.35) przyjmie wigc postaé:
R=pg f av (2.37)
4

Przy uwzglednieniu kierunkéw dzialania wyzej prezentowanych sit, dziatajacych
na element objetosci ptynnej, dynamiczne réwnanie przeptywu jednokierunkowego
wyprowadzone z drugiej zasady Newtona przyjmie postac:

d : dp
pajudepgsmgode—fadV—pglsde (2.38)
14 |4 14
v
a stad po podzieleniu przez prdV:
du ) 1dp
P g(sing —Is) — 0 ox (2.39)

Zmiana p¢du masy ptynnej nast¢puje w drodze rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia
przeptywu wzdtuz przewodu. Jezeli w przekroju o wspotrzednej X w czasie t wystapi
zmiana pedu wybranej masy plynnej, to w przekroju o wspoétrzednej X + dx ta zmiana
zaistnieje dopiero po czasie dt, czyli bedzie rozprzestrzeniaé si¢ z predkoscia:

dx

=— (2.40)

Cc
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znacznie wigkszg od predkosci przeptywu u. W uktadzie wspotrzednych X, t przebieg
zaburzenia, z ktorym zwigzana jest zmiana pedu masy ptynnej wody, przedstawia sobg
pewna lini¢ zwang charakterystyka (rys. 2.4).

t A

.
-

2 X

|
|
|
|
|
|
X
Rys. 2.4. Charakterystyka — droga przebiegu zaburzenia

Ta okolicznos$¢ wyraznie wskazuje, ze prowadzenie obliczen zmian predkosci prze-
ptywu, ci$nienia lub stanu powinno si¢ odbywaé wzdtuz charakterystyk odzwierciedlaja-
cych droge przebiegu zaburzenia przeptywu wody na ptaszczyznie X, t. Rownanie (2.39)
stanowi szczegolng posta¢ rownania Eulera, odnoszacego si¢ do przeptywu jednokierun-
kowego. Wyrazenie g(sin ¢ — lg) jest przyspieszeniem (op6znieniem) wywotanym przez
sity masowe dzialajace przeciwnie do kierunku przemieszczania si¢ badanego elementu
ptynnego.

W przeptywie ustalonym jednokierunkowym odbywajacym si¢ z predkoscia U przy-
spieszenie jest rowne:

du Ou N ou (2.41)
at ot ' “ox '
Dynamiczne rownanie przeptywu przyjmuje ogdlng postac:
Ju du 10p

E”&J’Ea = g(sing —I;) (242)

majgcg zastosowanie w przeptywach nieustalonych w korytach otwartych i przewodach
zamknietych cisnieniowych.
W kanatach otwartych podstawowa zmienng jest gltebokos¢ wody H, a zmiane
ci$nienia tworzy jej ciezar wlasciwy:
dp = pgdH (2.43)
Sinus kata ¢, jaki tworzy sktadowa normalna z sita ciezkos$ci ze spadkiem dna
kanatu, wynosi:

sing = I (2.44)
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stad rownanie (2.42) w postaci:

6u+ 8u+ oH | (2.45)
ety T95 = 9Uo— 1) :

ma bezposrednie zastosowanie do obliczen przeptywu nieustalonego wolnozmiennego.

2.3.2. Dynamiczne réwnanie przeplywu wolnozmiennego wyprowadzone
z zasady zachowania energii

Znana w mechanice teoretycznej zasada zachowania energii zostata wykorzystana
przez Daniela Bernoulliego do opisu stanu przeplywu cieczy pomi¢dzy dwoma stano-
wiskami (przekrojami) o wspotrzednych X i X + dx. W odrdznieniu od przeptywu usta-
lonego, przy opisie przeptywu nieustalonego za pomoca rownania konieczne staje si¢
uwzglednienie wystepujacej sity bezwladnosci obok innych sit normalnie dziatajacych
na wybranej drodze dXx.

W stosunku do dowolnie obranego poziomu poréwnawczego warto$¢ catkowitej
wysokos$ci energii wynosi:

— w przekroju x:

2
E(x)=z+H(x)+ kel (2.46)
29

— w przekroju X + dx:

au® auou

E(x +dx) = aZal +H()+6Hd + + d +1aud + Id
AT =275 x axXZg gaxxgatxsx

(2.47)
Zgodnie z zasadg zachowania energii mamy:
E(x) = E(x + dx) (2.48)
Po podstawieniu wyrazen (2.46) i (2.47) otrzymuje sig¢:
_0z [OH audu 10u , _, (2.49)
dx 0x g 0x gdt

Poniewaz 0z/0x jest spadkiem podtuznym dna, to rownanie (2.49) przyjmuje postac:

10u auduu aH_

EE-F g ax t a - 10 - Is (2.50&)

albo:

1au+ 0 (¥ +6H_[ I 2.50b
g ot *ox 2g) ox  ° ¢ (2.500)
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Poszczegolne wyrazenia rownan (2.50a) i (2.50b) przedstawiajg sobg jednostkowe
warto$ci energii:

é% — bezwladnosci;

% (%) — kinetycznej;

Z—ZI — potencjalnej wzgledem dna;

I — straconej na tarcie;

Iy — potencjalnej, wynikajacej z pochylenia dna kanatu.

Stad wynika, ze stosujac zasade zachowania energii w ujeciu Bernoulliego, otrzy-
muje si¢ stosunkowo tatwo i prosto dynamiczne réwnanie ruchu, ktore okresla zwig-
zek pomiedzy predkoscia przeplywu i ci$nieniem piezometrycznym na dhugosci kanatu.
R&7Zni si¢ ono mato istotnie od rownania wyprowadzonego z drugiej zasady Newtona.

2.4. Rownania przeplywu sfalowanego

Rozpatrzmy przeptyw jednokierunkowy krzywoliniowy w Kkorycie otwartym,
powstajacy w postaci rozprzestrzeniajacej si¢ dodatniej fali translacyjne;j.

W dowolnym przekroju poprzecznym otwartego kanalu plynaca woda posiada
energi¢ i site dziatania, ktora jest sumg sity strumienia (pradu) i sily parcia (ci$nienia).
W odniesieniu do jednostkowej powierzchni przekroju poprzecznego jej wielkos¢ opi-
sana jest rownaniem [31]:

FS=p+Q%u (2.51)

gdzie: pQ-— natezenie przeptywu masy plynnej, tj. masy wody przeptywajacej przez
dany przekroj kanatu w jednostce czasu [kg/s].

Warto$¢ sity dziatajacej w calym przekroju jest zatem réwna:
A

W odniesieniu do jednostkowego ciezaru wody przeptywajacej przez przekroj
poprzeczny koryta rownanie (2.52) przyjmuje postac:

p  u
Mx=ﬂ @+5 04 (2.53)
A

Nosi ono nazwe¢ rownania iloéci ruchu [31, 70, 73].
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Zgodnie z prawem Daniela Bernoulliego energia przeptywu na jednostkowej szero-
kosci koryta kanatu jest rowna:

1 p ul +u§)
A ) 09 Zg (2.54)

Roéwnania (2.53) 1 (2.54) mogg obejmowac przeptyw falowy, jezeli si¢ uwzgledni,
ze cisnienie wody p jest funkcjg zmiennych X i z. Mozna je wowczas opisaé¢ odpowiednig
formulg przy wykorzystaniu rownania Eulera [31]:

4= —f = 2.
dt+9gradp f=0 (2.55)

Jego forma analityczna w dowolnym przekroju pionowym (wzdtuz osi z) ma postac:

du + 19p +g= 2.56

dt 00z §= (2:56)
gdzie pochodna predkosci wzgledem czasu jest rowna sumie pochodnych sktadowych
predkosci Uy 1 U, (rys. 2.5):

du  0u, N du,
dt - x| "oz

(2.57)

zA

Rys. 2.5. Sktadowe predkosci przeptywu krzywoliniowego w uktadzie wspotrzednych X, z

Uwzgledniajac rownanie (2.57), rozktad cisnienia w odniesieniu do jednostkowego
cigzaru masy plynnej mozna zapisa¢ w postaci rownania:

U, U u, du
ﬂj=—<1 oI A Z)az (2.58)

09 g oz g 0z
Sktadowe predkosci przeptywu falowego i ich pochodne sg opisane nastepujaca
formula:

U, = Z (2.59)

Jej pochodna czgstkowa wzgledem zmiennej X jest rowna:
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du, Q 0A
Zgodnie z rbwnaniem zachowania ciggltosci ruchu:
Ju, du
a—x" + aZZ =0 2.61)
otrzymuje si¢:
du, Q 0A
a stad po scatkowaniu od zera do z:
d0A
u, = % e Z (2.63)
i
Ou, _ Qz 924 dA\*
ox e dx? Z(ﬁ) (2.64)

Podstawiajac wzory (2.59)—(2.64) do rownania Eulera i przeprowadzajac catkowa-
nie, otrzymuje sie:

p Q% [ 924 [9A\*] ,
@:_Z_WAﬁ—(a) 2240 (2.65)

Statg catkowania wyznacza si¢ z warunkow brzegowych dlaz=H 1 p =0, stad:

C, = ¢ AaZA (aA) H?>+H 2.66
17 294" 0x2 \ox (2.66)

i ostatecznie otrzymuje si¢ nastepujaca formute na rozktad cisnienia w dowolnym prze-
kroju przeptywu sfalowanego, odniesionego do jednostki ci¢zaru masy ptynne;j:

2
ﬂ— — 2_ 52 QZ aZ_A_(a_A> 2.67
Qg_H z+ (H Z)ZgA4A6x2 7% (2.67)

W dowolnym przekroju przeptywu sfalowanego ilo§¢ ruchu My i energia E s3 opi-
sane rownaniami:

M, _ﬂ{ —Z+(H2—Z) ¢* Agi‘j (ax>] gQAZZ}aA (2.68)
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Q?H?[ 0%A 0A\?] Q22| 024 _(0A\*] Q2
S Gl G | -6y | s
2gA4 6x2 dx 2gA* | 0x? dx 2gA?
(2.69)

Powyzsze rownania stuzg przede wszystkim do wyznaczenia profilu fali translacyj-
nej z pelni wyksztatconymi oscylacjami w kanale otwartym.

Réwnanie ilosci ruchu (2.68) ma zastosowanie, gdy nie uwzglednia si¢ strat ener-
gii. Moze wiec stuzy¢ do wyznaczenia tylko profilu czota takiej fali, gdzie straty moga
by¢ pomijane, to znaczy do wyznaczenia maksymalnej wysoko$ci pierwszej oscylacji
falowe;j.

Roéwnanie energii (2.69) pozwala wyznaczy¢ profil catej fali z oscylacjami, przy
uwzglednieniu strat energii wywotanych pulsacja predkosci i tarciem hydraulicz-
nym. W obu przypadkach konieczne jest skorzystanie z prawa zachowania cigglosci

przeptywu.



MODELE MATEMATYCZNE
PRZEPLYWU NIEUSTALONEGO
WOLNOZMIENNEGO W KANALACH
OTWARTYCH

3.1. Przeplyw nieustalony wolnozmienny opisany matematycznie przez
de Saint-Venanta

3.1.1. Wprowadzenie

W 1870 roku Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant [6] opublikowat pierw-
szy naukowy opis przeptywu nieustalonego wolnozmiennego w kanatach otwartych.
Zastosowat do tego podstawowe zasady i prawa hydromechaniki. Rownania matema-
tyczne opisujace ten przeptyw zostaty wyprowadzone przy przyjeciu pewnych zatozen
uogolniajacych i1 upraszczajacych. Sa to rownania typu hiperbolicznego, niemajace roz-
wigzania analitycznego. Do tej pory nie udato si¢ opisa¢ tego przeptywu bardziej pre-
cyzyjnie, rbwnania de Saint-Venanta sa wiec w dalszym ciagu bazg kilku racjonalnych
modeli opisujacych sposdb wyznaczania warto$ci parametréw przeptywu nieustalonego
wolnozmiennego w korytach otwartych. Niektore z tych modeli zostaty skutecznie przy-
stosowane do obliczen przeplywu nieustalonego wyst¢pujacego w cisnieniowych prze-
wodach zamknigtych, w ktorych uwzglednia si¢ $ci§liwos¢ wody i odksztatcenia obu-
dowy przewodu. Do najbardziej uniwersalnych nalezy metoda charakterystyk, majaca
zastosowanie w korytach otwartych i przewodach zamknigtych.

3.1.2. Podstawowe zalozenia modelu de Saint-Venanta

Prezentowany przez de Saint-Venanta opis matematyczny przeptywu nieustalonego
wolnozmiennego opiera si¢ na nast¢pujacych podstawowych zatozeniach:

1. Przeptyw wody w korycie otwartym ulega powolnej zmianie zarbwno w czasie, jak
ina jego dhugosci. Korytem tym moze by¢ otwarty kanat lub koryto dowolnego cieku
(rzeki) naturalnego.

2. Krzywizny pradu sa nieznaczne i mogg by¢ utozsamiane z liniami prostymi na
okreslonym kréotkim odcinku cieku. To zatozenie odstaje nieco od rzeczywistosci,
gdyz przeptyw wody z reguty odbywa si¢ w korycie otwartym tagodnym ruchem
spiralnym, szczegolnie wowczas, gdy w planie wystepuja tuki.
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3. Pomija si¢ sktadowe prostopadie do zasadniczego kierunku przeptywu, nawet
w sytuacji gdy koryto zmienia swe poprzeczne wymiary zarOwno na szerokosci,
jak 1 na giebokosci. To zalozenie mozna uznaé za dostatecznie stuszne dla prostego
odcinka cieku.

4. Nie uwzglednia si¢ lokalnego przyspieszenia przeptywu i towarzyszacych mu sit
bezwladnosci, przyjmujac, ze sa one bardzo mate i nie oddziatywaja na zmiang
parametrow ogdlnego ruchu wody.

5. Przyjmuje si¢, ze poszczegdlne elementy (strugi) wody poruszajg si¢ z tg sama
predkoscia, réwng predkosci przeptywu i tozsama z predkoscia srednig w danym
przekroju poprzecznym. To zatozenie jest kontrowersyjne, gdyz w rzeczywistosci
zmiany predkosci sg do§¢ znaczne zar6wno w pionie, jak i w poziomie. Ten fakt
skutkuje tym, ze do obliczen pedu i energii kinetycznej wyznaczanych na podstawie
predkosci $redniej wprowadza sie niekiedy wspodtczynniki poprawkowe (8 1 «).
Wobec tego dynamiczne rownania ruchu otrzymane z dwoch oddzielnych zasad nie
sa w pelni tozsame.

6. Ruch wydzielonej masy ptynnej wody zawartej w przekroju poprzecznym jest
opisany wzdhuz osi kanahu. Jego podstawowymi parametrami sg predkos¢ lub
natg¢zenie przeptywu oraz glebokos¢, wzglednie poziom zwierciadta wody, zmienne
na dlugos$ci kanatu X i w czasie trwania przeptywu t.

7. Sita tarcia i oporow ruchu nieustalonego sg opisane tymi samymi formutami co
analogiczne sity w przeptywie ustalonym. W szczeg6Inych przypadkach wspotczynnik
strat hydraulicznych w przeptywie nieustalonym osigga jednak wicksze warto$ci niz
w przeplywie ustalonym.

3.1.3. Réownania de Saint-Venanta

Wychodzac z zasady zachowania masy i drugiej zasady dynamiki Newtona,
de Saint-Venant wyprowadzit rownania opisujgce przeplyw nieustalony wolnozmienny.
Sa to réwnania pochodnych czastkowych opisujacych stan i natezenie (predkos¢) prze-
ptywu w funkcji drogi X i czasu t.

a) Rownanie ciggtosci przeptywu:

90 + 04 _ 0 (3.1
dx ot '
b) Dynamiczne réwnanie przeptywu:
W w g -1 (3.2)
ot ua ga =9gUp — s :

Ten uktad réwnan hiperbolicznych quasi-liniowych nie ma $cistego rozwigzania
analitycznego. Wyznaczenie parametrow przeptywu odbywa si¢ numerycznie w ukta-
dzie wspotrzednych dhugosci koryta X 1 czasu t trwania przeptywu. Sg to zmienne
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niezalezne. Zmiennymi zaleznymi sg gldwne parametry przeptywu i stanu wody. Zalez-
nie od potrzeb dobiera si¢ pary zmiennych zaleznych, ktéorymi zwykle sa:

a) natgzenie przeptywu Q(X,t) i poziom zwierciadta wody z(X,t);

b) natezenie przeptywu Q(X,t) i gleboko$¢ wody H(x,t);

¢) predkosé przeptywu u(x,t) i poziom zwierciadta wody z(x,t);

d) predkos¢ przeptywu u(x.t) i gtgbokos¢ wody H(x,t).

Parametry przeplywu nieustalonego sa wyznaczone tylko w obszarze wystepowa-
nia tego ruchu, ktory jest ograniczony charakterystyka poczatkowa i granicami (przekro-
jami) gorng i dolng (patrz p. 1.6). Na charakterystyce poczatkowej sa znane wszystkie
parametry przeplywu, a na granicach — funkcje definiujgce badz ruch, badz stan. Jezeli
na jednej z granic jest znany rozklad natezenia Iub predkosci przeptywu w czasie, to
na drugiej przeciwleglej granicy musi by¢ znana funkcja zmiennych w czasie poziomu
zwierciadta wody lub glebokosci. Funkcje te z reguly sa w postaci jawnej, ale zdarza sig,
ze wystepuja rowniez w postaci niejawnej. Moze to by¢ krzywa konsumcyjna, przedsta-
wiona graficznie lub opisana roéwnaniem typu:

Q=aH?+bH+c (3.3a),
lub Q =aH™ (3.3b)
gdzie: a, b, ¢in— wspdtczynniki stale.

Kazda sitownia wodna tworzy warunek brzegowy w postaci zmiany w czasie nate-
zenia, wzglednie predkosci przeptywu, poprzez bieg nieustalony turbiny, pompy lub
zamknigcia.

Do wyznaczenia parametrow przeptywu nieustalonego w obszarze jego wystepo-
wania stosuje si¢ nastepujace metody (modele) obliczeniowe:

a) metoda stanow chwilowych;

b) metoda objetosci skonczonych;
¢) metoda roéznic skonczonych;

d) metoda elementow skonczonych;
e) metoda charakterystyk.

Metoda charakterystyk w sposob najbardziej wiasciwy odzwierciedla zjawisko
przeptywu nieustalonego, wywotanego w kanale otwartym i rurociggu ci$nieniowym
sitowni wodnej przez zmiang mocy maszyn energetycznych. Z tego wzgledu tylko ta
metoda zostanie opisana bardziej szczegotowo.

3.2. Metoda stanéw chwilowych

Metoda stanéw chwilowych byla w przesztosci stosowana do obliczen gldwnie
przeptywu wielkich wod w rzekach. Pozwala ona wyznaczy¢ poziom zwierciadla wody
w dowolnie wybranym przekroju koryta otwartego przy ustalonej zmianie natgzenia
przeptywu. Opisali ja szczegotowo mi¢dzy innymi Arhangielski [4], Egiazarov [30] oraz
Biernadski, Haerens, Kleitz, Mastycki, Oltein. W obliczeniach praktycznych pomijano
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czton bezwladnos$ci réwnan de Saint-Venanta, ktoéry w przeptywach wezbrania jest bar-
dzo maty.

Roéwnanie zachowania przeptywu zastepowano réwnaniami bilansu wod w kaz-
dym dowolnie wybranym przekroju w odstepach czasu At = t, — t;. Natomiast w dyna-
micznym réwnaniu przeptywu pomijano czton bezwladnos$ciowy, sprowadzajac go do
zaleznosci:

0E
a = —I 3.4)

3.3. Metoda objetosci skonczonych

W latach 30. ubieglego wieku metoda objetosci skonczonych znalazta szerokie
zastosowanie nie tylko do obliczen stanow wdd powodziowych, ale rowniez do obli-
czen standow wod w kanatach energetycznych. Bardzo szczegdtowo opracowat ja miedzy
innymi Rahmanov [68]. Podstawa tej metody jest rownanie zachowania ciaglosci prze-
ptywu zapisane w postaci catek:

x+Ax x+Ax t+At t+At
B f H (t + At)dx — f H(t)dx|=— lf Q(x + Ax)dt — f Q (x)dt
x x t t
(3.52)
albo w postaci réznicowej z warto$ci usrednionych:
BérAHS'r(t)Ax = —Aer(X)At (3.5b)
gdzie: Ax  — krok obliczeniowy na dlugosci koryta [m],
At — krok obliczeniowy po czasie [s],
B, — szerokos¢ srednia koryta na odcinku X + X + AX,
AH, — $redni przyrost glgbokosci w czasie t + T+ At,

AQ,, — sredni przyrost nat¢zenia przeptywu na dtugosci koryta X + X + AX.

Obie strony rownania (3.5) przedstawiaja sobg te samg skonczong objetos¢ wody,
co zaprezentowano na rys. 3.113.2.

Przy wzroscie poziomu wody (glebokosci) w czasie At zostaje zakumulowana
pewna objetos¢ wody, rowna roznicy natgzenia przeptywu w czasie At na doptywie
i odptywie z badanego odcinka o dlugosci AX. Jest to pierwszy podstawowy warunek,
ktory musi by¢ spelniony, aby spelnione zostato prawo zachowania ciaglo$ci przeptywu.
Drugi warunek stanowi spetnienie dynamicznego rownania przeptywu przy zaistnialym
spadku hydraulicznym.
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HA

t+ At=const

t=const

| -

X X+ AX X
Rys. 3.1. Wykresy funkcji H(t) i H(t + At)

QA

x=const

x+Ax=const

| _
t t+At t
Rys. 3.2. Wykresy funkcji Q(X) i Q(X + Ax)

W nowszych sposobach wyznaczania poszukiwanych warto$ci przepltywu i gtebo-
kosci metoda objetosci skonczonych, przedstawionych migdzy innymi przez Szydtow-
skiego [76], zastosowanie majg rOwnania:

0H N d(uH) (3.6)
ot ox '
ou + ou +g9(,—1)=0 (3.7)
do bezposrednich obliczen zapisywane w postaci macierzowej:
aU+6F+S—0 (3.8)
at  ox '

gdzie:

U= (IZ{) (3.92)
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F = (;T};l + 0,5gh2) (3.9b)
s={_gnt, 1) (359

przy czym U, F i S sg odpowiednio wektorami zmiennych zachowawczych strumienia
i cztonow zrodtowych, przy uwzglednieniu warunku poczatkowego, opisujacego warto-
$ci U(X,0). Bardziej szczegdtowo opisat t¢ metode Szydtowski w zastosowaniu do prze-
pltywu szybkozmiennego z nieciaglo$ciami [76].

3.4. Metoda réznic skonczonych

Metoda roznic skonczonych jest powszechnie stosowana do rozwigzywania nume-
rycznego réwnan pochodnych czastkowych typu hiperbolicznego. Sprowadza si¢ do
tego, ze uktad réwnan pochodnych czastkowych jest zastgpowany przyblizonym ukta-
dem réznic skonczonych.

Poszukiwanie badanej funkcji ¢(x,t) odbywa si¢ poprzez obliczanie jej przyrostow
na osiach x i t w $cisle okreslonych punktach wczesniej sporzadzone;j siatki obliczenio-
wej (rys. 3.3) o przyjetym rozstawie AX i At.

ta
: j+1 j+1 j+1
(+1)ax i-1 i i+1
) i j i
jAX
i-1 i i+1
(-1)Ax
0 (i-1)Aax iAX (i+1)Ax x=L

Rys. 3.3. Siatka obliczeniowa metody réznic skonczonych

W réwnaniach przeptywu nieustalonego badanymi funkcjami sg zwykle predkosé
przeptywu U i glebokos¢ H albo natezenie przeptywu Q i poziom zwierciadta wody z.
Obliczenia prowadzi si¢ kolejno w weztach lezacych na prostej t; = 1AL, to = 24¢, ...,
t; = JAL, iy = (j+t)At, kazdorazowo poczynajac od wezta o odcigtej X = Xo = 0 i konczac
na odcigtej X = Xx. W ogdélnym przypadku przyrosty funkcji ¢(X) 1 ¢(t) liczy si¢ ze wzo-
row: 3.10, 3.11 [82]
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dp 1 ; ; ; ; . .
ox E{(l - a3)[a1((ﬂi]+1 - 9011) +(1- a1)(<P,-j - (Pij_l)]+a3 [a2 (goiJJ:rll — (PiH)
+(1=a) (o™ =9}
(3.10)
o 1 j+1 J j+1 j
=0 = k(e — o)) + A =b)(el — oi)] (3.11)

Do obliczen przeptywu nieustalonego wolnozmiennego znalazly zastosowanie
gldwnie nastepujace schematy:
— jawny, dla ktorego a3 =10
— niejawny, gdzie az=1
oraz nastepujacy tok postgpowania:
— progresywny, gdy a;=ap,=1
— centrowy, gdy ap=ay=0.

Warto$¢ wspotczynnika b przyjmuje si¢ jako 0,5.

Ze szczegblnym zainteresowaniem spotkat si¢ schemat niejawny progresywny
opisany przez Preissmana [64], ktory przedstawit szczegdélowo rozwigzania réwnan
de Saint-Venanta w postaci:

0A 0Q -
ot Tax 1 o
a/Qy 0 [1/Q\ _
a(z)*a E(Z) +gh]_g(l"_15) —

Metoda roznic skonczonych w zastosowaniu do réwnan de Saint-Venanta zostala
dos$¢ obszernie opisana w polskich publikacjach przez Piweckiego, Szydtowskiego [76],
Szymkiewicza [77, 78] i innych [38, 79, 81]. Jej niedostatkiem jest to, ze nie odzwier-
ciedla przebiegu przeptywu nieustalonego, co powoduje, ze z reguty powstaje pewien
btad obliczeniowy, a w pewnych przypadkach dochodzi nawet do destabilizacji prowa-
dzonych obliczen. Aby mozna bylo zapobiec takiej sytuacji, stosujagc schemat jawny,
kazdorazowo musi by¢ spetiony warunek Couranta:

1
At < —Ax (3.14)

ktoéry zapewnia, ze obliczenia prowadzone na poziomie t + At w oparciu o znane war-
tosci na poziomie t siatki znajduja si¢ w strefie zaistniatego przeptywu nieustalonego.
Strefe t¢ wyznaczaja charakterystyki prosta i wsteczna, bedace odzwierciedleniem prze-
biegu zaburzen przeptywu.

Niezaleznie od przyjetego schematu obliczeniowego powstaje jednak pewien blad,
gdyz z reguty dowolny punkt siatki o rzednej t + At 1 odcietej X, w ktérym liczona jest
warto$¢ przeptywu, nie pokrywa si¢ z punktem intersekcji charakterystyk wychodza-
cych z punktéw o odcietych odpowiednio X — AX i X + AX i 0 rzgdnej t o rzeczywistych
warto$ciach przeptywu (rys. 3.4).
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P
t+At 7 /] M\ t+At

‘

dx - -
" -

t

O (e}
X-AX X X+AX X-AX

Rys. 3.4. Obrazy graficzne warunkow powstawania btgdu w obliczeniach
metoda roznic skonczonych

Moga tu zaistnie¢ dwa charakterystyczne przypadki generujace blad obliczeniowy.
Jezeli punkt intersekcji charakterystyk znajdzie si¢ wewnatrz pola siatki, to obliczenia
zachowuja stabilnos$¢. Jezeli jednak ten punkt znajdzie si¢ poza polem siatki, to przy
zastosowaniu schematu jawnego wystapi destabilizacja obliczen, ktorej mozna uniknaé,
stosujac schemat niejawny, co obecnie jest powszechnie przyjetym postepowaniem.
W kazdym jednak przypadku powstaty btad lokalny si¢ sumuje. Mozna go ograniczy¢,
zaggszczajac siatke obliczeniowa.

Niezaleznie od tego moze powsta¢ innego rodzaju btad obliczeniowy, poniewaz sila
rzeczy przyjmuje si¢ warunki poczatkowe wzdtuz osi t = 0 zamiast wzdtuz charaktery-
styki poczatkowej. Btad aproksymacji, zaistnialty w obszarze pomi¢dzy charakterystyka
poczatkowa a poczatkowa osig wspotrzednych t = 0, bedzie si¢ wowczas przenosil na
dalszy ciag obliczen rzeczywistego przeptywu nieustalonego.

Metoda roznic skonczonych cechuje si¢ ograniczonymi mozliwo$ciami zastosowa-
nia do obliczen przeptywu nieustalonego w kanatach energetycznych, gdyz zasadniczym
problemem jest tu obliczenie wielko$ci fal translacyjnych powstajacych wskutek szyb-
kich manewréw maszyn. Do obliczen przeptywu powstajacego za rozprzestrzeniajgcymi
si¢ falami bardziej wlasciwa jest metoda charakterystyk, opisana w p. 3.6. Natomiast
zastosowanie metody réznic skonczonych do obliczen fal wezbrania powstatych w rze-
kach i kanatach wskutek zjawisk hydrometeorologicznych albo wytworzonych przez
budowle pietrzace moze by¢ bardzo efektywne.

3.5. Metoda elementow skonczonych

W latach 70. XX wieku O. Zienkiewicz opracowal efektywng metode elementow
skonczonych rozwigzywania ztozonych réwnan rézniczkowych z dziedziny mechaniki.
Podjeto liczne proby jej wykorzystania do rozwigzywania réwnan de Saint-Venanta,
mi¢dzy innymi przeprowadzono studia pordwnawcze metod rdznic skonczonych i ele-
mentow skonczonych zrealizowane przez Kontarowicza i Lysenke oraz przez Grana-
towicza 1 Szymkiewicza [39, 77]. Studia te wykazaty, ze wyniki obliczen przy uzyciu
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obydwu metod sg porownywalne, przy czym lepsza efektywno$¢ uzyskuje sie, stosu-
jac metode réznic skonczonych. Cho¢ metoda réznic skonczonych stosunkowo stabo
odwzorowuje zjawisko przeplywu nieustalonego, to metoda elementow skonczonych
czyni to znacznie gorzej.

3.6. Metoda charakterystyk
3.6.1. Podstawy metody charakterystyk

Podstawy teoretyczne metody charakterystyk zostaty opracowane przez znakomi-
tych matematykow, sposrod ktorych najwieksze zastugi potozyli Monge i Riemann [69].
Metoda ta jest wykorzystywana gléwnie do rozwigzywania analitycznego roéwnan roz-
niczkowych typu hiperbolicznego, opisujacych zmienne wielko$ci przemieszczajacego
si¢ o$rodka materialnego. Roéwnania pochodnych czgstkowych sg sprowadzone do
rownan quasi-liniowych opisujacych zmienne wartosci badanych parametréw na dro-
dze rozprzestrzeniajacych si¢ zaburzen. Wartosci liczbowe parametrow tego osrodka sg
wyznaczane w miejscu spotkania dwoch przeciwstawnych zaburzen. Miejsca takie nosza
nazwe punktow osobliwych Riemanna. Trase (droge), ktorg przemieszcza si¢ okreslone
zaburzenie, wywotujgc zmiane parametréw osrodka, nazywa si¢ charakterystyka.

Pierwszymi autorami adaptacji matematycznej teorii charakterystyk do rozwig-
zywania rownan de Saint-Venanta, opisujacych jednokierunkowe przeplywy wolno-
zmienne, byli: Bergeron [16], ktéry zastosowal metode charakterystyk do graficznego
wyznaczenia rozktadu uderzen hydraulicznych wywotanych przez pompy, oraz Hristia-
novic¢ [41] 1 Vodernikov [87], ktorzy wykorzystali metod¢ charakterystyk do wyznacza-
nia rozktadu predkosci 1 standw w czasie 1 na dtugosci koryt otwartych. Pewnym man-
kamentem tych prac bylo to, ze nie uwzglednialy w dostatecznym stopniu warunkow
brzegowych wytworzonych przez maszyny hydrauliczne. Dalsze udoskonalenia metody
byty przedmiotem licznych p6zniejszych prac.

Adaptujac teorie charakterystyk do jednokierunkowych przeptywow nieustalonych,
przyjmuje si¢, ze w badanym os$rodku ptynnym czynnik zewngtrzny wywotuje szereg
elementarnych zaburzen zmieniajacych sukcesywnie natgzenie przeplywu i w konse-
kwencji inne jego parametry. Zaburzenia rozprzestrzeniajgce si¢ w przewodzie wyzna-
czaja na plaszczyznie drogi X i czasu t charakterystyki, wzdtuz ktorych powstaja dalsze
zmiany natezenia przeptywu. Zaburzenia wytworzone przez zrédlo ich generacji, osig-
gnawszy granice przewodu, odbijaja si¢ od niej, tworzac zaburzenia wtdrne. Miejscami
spotkania zaburzen wtornych z wczesniej wytworzonymi zaburzeniami pierwotnymi sg
punkty osobliwe, w ktorych wyznacza si¢ chwilowe natgzenie przeptywu przez rozwia-
zanie uktadu rownan liniowych (rys. 3.5).
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Rys. 3.5. Punkt osobliwy — miejsce spotkania dwoch przeciwsobnych zaburzen przeptywu

Trasy wyznaczone przez zaburzenia pierwotne 1 wtdrne tworzg na ptaszczyznie X, t
siatk¢ obliczeniowa charakterystyk. Jest to uklad dowolnie wybranych zaburzen rze-
czywistych lub wirtualnych. Rezultatem obliczen sg chwilowe warto$ci nat¢zenia prze-
ptywu w punktach siatki wytworzonej przez charakterystyki, tj. linie odzwierciedlajace
droge przebiegu wybranych zaburzen w plaszczyznie X, t.

3.6.2. Rownania zmian glebokosci i predkosci przeptywu na drodze
rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia

Kazde zaburzenie przeplywu rozprzestrzeniajace si¢ wzdluz kanatu wywoluje
w czasie 1 na dlugosci zmiane giebokosci i predkosci. Jest to stan nieustalony przeptywu,
ktéry mozna opisa¢ funkcjami:

H=H(x,t)
u=u(x,t)

W celu wyznaczenia tych funkcji nalezy si¢ odwota¢ do podstawowych praw
przeptywu:
a) zasady zachowania ciggtosci przeptywu (2.28);
b) dynamicznego rownania przeptywu (2.45).

Prawa te okreslaja zwigzek matematyczny pomigdzy glebokoscig a predkoscia
przeptywu w cieku:

6u+ 1 (6H+ 6H) alnA_O 315
ox " Hg\ar  Yox) T %Tax T (3.15)
au+ au+ a (I, —1)=0 (3.16)
ot Yox " 99x 9V T ’
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Ten ukfad rownan zawiera cztery niewiadome, bgdace pochodnymi lokalnymi
(czastkowymi) drogi i czasu. Sag to pochodne predkosci du/Ox i dulot oraz pochodne
glebokosci 0H/ox 1 OHIot.

Mozna je wyznaczy¢, uwzgledniajac dwa dodatkowe rownania, opisujace przyrosty
(r6zniczki) predkosci du i gtgbokosci dH:

du=2a+ 2% (3.17)
Tt T '
dH = aHdt+aHd (3.18)
= ot ox X '

Z prostego przeksztatcenia otrzymuje si¢ pochodne lokalne predkosci i gltebokosci
wzgledem czasu:

Ju du dxdu

ot dt dtox

OH dH dx0H

ot dt dt ox

(3.19)

(3.20)

Wyrazenie dx/dt jest tu predkoscig bezwzgledng (absolutng) rozprzestrzeniania si¢
zaburzenia przeptywu rzeczywistego lub wirtualnego.

Wstawiajgc wyrazenia (3.19) 1 (3.20) do réwnan opisujacych przeptyw nieustalony
(3.15) 1 (3.16), otrzymuje si¢ odpowiednio rownania zmian lokalnych glebokosci i pred-
kosci przeptywu:

O0H dx\ O0H H ou H 6lnA_0 3.21)
0t+(u dt>0x+ PR P '
6u+( )au M gty —1)=0 (3.22)
ot T\U T ar)ax T99x ~ 9 m )= '

jako funkcji przebytej drogi i czasu.
Ten uktad réwnan pozwala wyznaczy¢ dwie poszukiwane pochodne lokalne obra-
zujace zmiane predkosci i glebokosci przeptywu:

dH dx\ du dx dlnA
au_gﬁ—(u—a)a‘hg(u—a)(]o s)+gHsru ox

ox ( - ﬂ)2 o (3.23)
u dt g Sr
dx\ dH du dx dlnA
a_H (u_a) dt +Her_gHsr(Io _Is) _Hsr( - E)u Ox 3.24)
0x ( B d_x)2 _ ol ’
u dt g ST

Roéwnania te opisuja odpowiednio wartosci tangensa kata pochylenia krzywej
(charakterystyki) zmian predkosci u lub glebokosci H na drodze powstatego przeptywu
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nieustalonego w punkcie osobliwym, gdzie wystepuje nieciggto$é przeptywu spowodo-
wana przez pojawienie si¢ zaburzenia (rys. 3.6, 3.7).

Rys. 3.7 Przebieg wytworzonej przez zaburzenie wstepujace funkcji U(X) w czasie t = const

Mianowniki rownan (3.23) i (3.24) przyjmuja warto§¢ rowna zeru, a stad powstaje
zaleznos¢:

u——=+,/gH, (3.25)

Wyrazenie v 9Hsr nosi nazwe predkosci whasciwej, z ktora zaburzenie rozprze-
strzenia si¢ na stojacej wodzie:

c=,/gHs, (3.26)

Z przeksztatcenia formuty (3.25) wynika, Zze predko$¢ bezwzgledna zaburzenia
odniesiona do nieruchome;j osi X biegngcej wzdhuz kanatu:
dx
I =uzt.gHs (3.27)

jest suma algebraiczng predkosci przeptywu i predkosci wlasciwej zaburzenia przeptywu:

ot (3.28)
a—dt—u C .
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Jezeli zaburzenie rozprzestrzenia si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu (wzdhuz osi x),
to predkos¢ bezwzgledna przyjmuje wartosci dodatnie. Jezeli przeciwnie, to predkosé
bezwzgledna:

dx
W=E=u—c (3.29)
przyjmuje warto$¢ ujemng w przeplywie, jaki wystepuje normalnie w kazdym kanale
energetycznym, o ile 0§ wspotrzednych dlugosci x jest zgodna ze spadkiem kanatlu
i zasadniczym kierunkiem przeptywu wody. W bystrotokach, gdzie przeptyw jest rwacy,
predkos¢ w moze przyjmowaé wartosci dodatnie.

Pomiedzy bezwzglednymi wartosciami predkosci zaburzenia wstepujacego 1 zste-

pujacego zachodzi prosta zaleznos$c¢:

a+w=2u (3.30)

Formule (3.27) mozna réwniez zapisa¢ w postaci:

dx = (u + 1/gHsr)dt (3.31)

Jest to rownanie drogi, jaka pokonuja zaburzenia zstepujace (znak plus) i wstgpu-
jace (znak minus). W uktadzie wspotrzgdnych drogi X i czasu t rownanie (3.31) opisuje
linie, wzdluz ktoérych rozprzestrzeniajg si¢ zaburzenia przeptywu i wzdhuz ktérych pro-
wadzi si¢ obliczenia na podstawie nizej wyprowadzonych rownan przeplywu nieustalo-
nego. Poniewaz glebokos¢ srednia Hg, ulega pewnej modyfikacji na drodze rozprzestrze-
niania zaburzenia, to linie te posiadajg z reguly nieznaczne krzywizny. W obliczeniach
praktycznych zastepuje si¢ je liniami prostymi.

W miejscu zaistnienia zaburzenia pochodne lokalne ou/dx i 0H/Ox posiadajg pewne
wielkosci. Ich warto§¢ moze by¢ okreslona, jezeli liczniki rownan (3.23) i (3.24) przy-
réowna si¢ do zera, podobnie jak mianowniki:

dH ( dx) du+ ( dx) U —1)+ gH 0lnA _0 (3.32)
Iar "M ") ar TI\M T qe) Ve GHsr U= '
( dx)dH+H du Ho( 1) —H ( dx) c’)lnA_
Yar)ae T sar T 9o T i) T e (W)U T

(3.33)

Jezeli réwnanie (3.32) podzieli si¢ przez —(u — dx/dt), a nastepnie w nowo powstate
wyrazenie wprowadzi si¢ wzor (3.25), rownanie (3.33) podzieli si¢ za$ przez H, to w obu
przypadkach otrzyma si¢ jedng i t¢ samg formule:

du 1 dH alnA

E'i__\/gHsr dt —I5) +\/gHsr (3.34)

albo po wprowadzeniu zaleznosci (3.26):

dutc g~ 1yae+ ™ e = o0
u_cH g, —IL)dt + cu o = (3.35)

ST
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Przedstawia ona zwigzek pomigdzy predkoscig przeptywu u a glebokoscig wody
w kanale H, zachodzacy wzdtuz charakterystyki prostej (znak plus) albo wzdtuz charak-
terystyki wstecznej (znak minus).

Formute (3.35) mozna nieco uprosci¢, nie czynigc istotnego btedu, jezeli przyjmie
sig, ze Ox/0t = dx/dt = + ¢, zaleznie od kierunku rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia. Wow-
czas przyjmuje ona postac:

dH
dutc—-—g(, — Ij)dt +udlnA=0 (3.36)
HST
gdzie: 0/nA — wskaznik zmian powierzchni przekroju poprzecznego kanalu
niepryzmatycznego.
3.6.3. Szczegdlne formuly opisujace przeplyw nieustalony na drodze
rozprzestrzeniania si¢ zaburzen

W kanale pryzmatycznym réwnanie przeplywu wystepujacego na drodze rozprze-
strzeniania si¢ dowolnego zaburzenia przyjmuje forme:

dH
du + Cq—~ g, —L)dt=0 (3.37)

ST

Réwnanie (3.37) po wstawieniu formuty (3.26) przyjmuje postac:

dut [LaH— g, —1,)dt =0 (3.38)
HST

ktora w wielu przypadkach znajduje zastosowanie do obliczen w praktyce inzynierskie;.
Wyrazenie z rownania (3.37):

dH )
dut+c— |—dH=Ri (3.39)

nosi nazwe niezmiennika Riemanna. Przyjmuje on odpowiednio znak plus lub minus, zalez-
nie od kierunku rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia. W kanale pryzmatycznym o dnie hory-
zontalnym, gdy straty hydrauliczne przeptywu sa pomijalne, Ri przyjmuje warto$¢ zero.

Roéwnanie (3.38) mozna tez zapisa¢ w nieco innej postaci, w ktorej poszukiwanymi
zmiennymi s natg¢zenie przeptywu Q i glgbokosci wody w kanale H albo tez poziom
zwierciadta wody w kanale z. W pierwszym przypadku otrzyma si¢ rownanie opisujace
zwigzek pomiedzy zmiang nat¢zenia przeptywu a zmiang glgbokosci wody w kanale,
mnozac wyrazenie (3.37) przez powierzchni¢ przekroju A:

Adu + cdA — gA(l, — I)dt =0 (3.40)

Poniewaz:

dQ = d(uA) = Adu + udA (3.41)
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to kolejno podstawiajgc do rownania (3.40):

Adu = dQ — udA (3.42)
dA = BdH (3.43)
otrzymuje si¢ podstawowe rownanie przeptywu nieustalonego:
dQ _
7 (uF ¢)dH — gH,. (I, — I;)dt = 0 (3.44)

Zmiana glebokosci wody w kanale jest wiec funkcja zmiany natezenia przeptywu:

dQ gHg,

dH = — — = 3.45
Bu¥c) (u+c) (345)
ktora si¢ uprosci, podstawiajac kolejno:
dt = dx (3.46)
Tutc '
dQ Io - Is
dH = Bu¥c) u?—c? dx (3.47)
gHST'
i dalej:
u>
E = (3.48)
T ogHy
d I, —1
dH ¢ ° dx (3.49)

=————+
B(u¥c) 1-E
Jezeli teraz uwzgledni si¢ formuty (3.25) 1 (3.26), opisujace predkos¢ rozchodzenia
si¢ zaburzen, to funkcja zmian glebokosci przyjmuje postac:
a) wzdhuz charakterystyki prostej, tj. drogi rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia
zstepujacego:

dQ I, —1I,

H =
d Bw 1-Fr

dx (3.50)

b) wzdhuz charakterystyki wstecznej, tj. drogi rozprzestrzeniania si¢ zaburzen
wstepujacych:

dQ I,—1
_dQ L=l

H
d Ba 1-Fr

dx (3.51)

W bardzo wielu przypadkach liczba Froude’a Fr przeptywu jest bardzo mata
i zawiera si¢ w granicach 0,01-0,05. Wowczas w obliczeniach praktycznych mozna ja
catkowicie pomina¢, wiedzac, ze warto$¢ strat hydraulicznych hg = Ig dx na badanym
odcinku okresla si¢ zwykle w przyblizeniu i wowczas blad powstaty z pominigcia liczby
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Froude’a nie odgrywa istotnej roli dla doktadno$ci obliczen. W szczegdlnosci dotyczy
to koryt naturalnych.

Jezeli podstawowym celem obliczen jest wyznaczenie poziomu zwierciadta wody
w korycie, to wowczas zastosowanie moze mie¢ rOwnanie:

aqQ
=—————— +dh; .
B(u ¥ \/gH) (3:52)

przy dostatecznie matej i pomijalnej liczbie Froude’a.
Wartos¢ strat hydraulicznych hg na dtugosci dx jest rowna:

dz

dhg = Iydx (3.53)

Roéwnanie (3.52) znajduje zastosowanie w szczego6lnosci do obliczania zmian
wysokosci fali na dtugo$ci kanatu.

3.6.4. Zasady prowadzenia obliczen przeplywu nieustalonego wolnozmiennego
w kanalach otwartych

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym prowadzenia obliczen przeptywu nie-
ustalonego wolnozmiennego jest znajomos$¢:

a) natgzenia przeptywu Q i stanu z oraz innych parametréw z nimi zwigzanych na
charakterystyce poczatkowej (0). Charakterystyka ta odzwierciedla przebieg
w plaszczyznie X, t pierwszego elementarnego zaburzenia przeplywu wytwarzanego
przez zrdédio (sitownig) generacji przeptywu nieustalonego;

b) funkcji zmian w czasie natezenia przeptywu w postaci Q = Q (t) na jednym z koncoéw
kanalu, gdzie powstaja zaburzenia przeptywu nieustalonego;

¢) funkcji zmian w czasie stanu z, wzglednie glebokosci H wody na przeciwlegtym
koncu kanatu w postaci z = z (t) lub H = H (t). Tam nastepuje odbicie pierwotnych
zaburzen.

Funkcje te mogg by¢ dane w postaci jawnej lub niejawnej typu:
Q=0 b Q=0QH)

Wyznaczenie warto$ci wybranych zmiennych przeptywu nieustalonego odbywa si¢
w odniesieniu do siatki tworzonej sukcesywnie przez charakterystyki proste i wsteczne,
ktére sa obrazem graficznym przemieszczania si¢ powstalych zaburzen. Zaburzenia te
moga wystepowac realnie albo tez by¢ czysto wirtualne. Obliczenia prowadzi si¢ wzdtuz
charakterystyk obrazujacych przebieg zaburzen wytworzonych przez zrodto generacji,
wyznaczajac wartosci poszukiwanych parametréw przeptywu w punktach intersekcji
z charakterystykami zaburzen powrotnych. W uktadzie wspotrzednych diugosei X i czasu t
punkty te jednoznacznie okre$laja potozenie (wspotrzedne) odpowiedniego przekroju
kanatu X i czas t, w ktérym rozpatrywane zaburzenie si¢ pojawia.
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Rys. 3.8. Siatka obliczeniowa charakterystyk zaburzen przeptywu powstajacych na poczatku kanatu

Wykonywanie obliczen rozpoczyna si¢ od wyznaczenia wartosci przeptywu dla
stanu poczatkowego 1 charakterystyki ,,0” w wybranych przekrojach przewodu X = 0,
..., X =Xx. Wlasciwe obliczenia przeptywu nieustalonego sg prowadzone wzdhuz kolej-
nych charakterystyk pierwotnych, w kolejnych punktach intersekcji z charakterystykami
wstecznymi. Jezeli wezesniej wyznaczono potozenie punktéw intersekceji na charaktery-
styce i—1 (rys. 3.8, 3.9) i odpowiadajace im wartosci badanych parametréw przeptywu,
to wowczas w nastepnym kroku prowadzi si¢ obliczenia kolejno w punktach intersekcji
z charakterystykami wstecznymi znajdujacymi si¢ na charakterystyce i (i—1, 2, ..., k).
W punkcie o wspotrzednej i, j, gdzie znane sg warto$¢ funkeji Q(t) i wspotrzedna x;, liczy
si¢ czas tj wytworzenia zaburzenia i oraz poszukuje si¢ stanu zwierciadta wody (zj lub
Hj) z uktadu rownan na charakterystyce zaburzenia powrotnego j, w granicach od i1,

jdoi,j.
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Rys. 3.9. Siatka obliczeniowa charakterystyk zaburzen przeptywu powstajacych na koncu kanatu

Nastepnie oblicza si¢ potozenie i1 parametry przeptywu kolejno w punktach lezacych
na charakterystyce i, tj. w punktach i, j+1; i, j+2; ...; i, j*k, gdzie k jest liczbg wybranych
charakterystyk wstecznych. W punktach tych nieznane sg warto$ci potozenia X i t oraz
przeptywu (Q lub u oraz z lub H). Wyznacza si¢ je z ukladu rownan przebiegu zaburzenia
wzdtuz charakterystyki i oraz kolejno charakterystyk powrotnych i, i+1, ..., j+k-1.

Po obliczeniu wspotrzednych punktu i, j+k—1 mozna przystapi¢ do wyznaczenia
czasu i nat¢zenia przeptywu w punkcie symbolizujacym doptyw zaburzenia i do prze-
ciwleglego konca kanatu o znanej wspotrzednej dhugosci X 1 znanej funkcji zmian
poziomu zwierciadta wody z(t) lub h(t). Poszukiwane warto$ci wyznaczy sig, rozwig-
zujagc odpowiednie rOwnania przebiegu zaburzenia i przeplywu nieustalonego wzdtuz
charakterystyki i od punktu i, j+k—1 do punktu i, j+k.
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4.1. Podstawowe modele fal translacyjnych

W rozdziale pierwszym (p. 1.4) wykazano, ze fale translacyjne mogg posiadac
odmienne ksztalty, a co za tym idzie — odmienne wymiary i odmienne predkosci prze-
mieszczania si¢ wzdtuz kanatu, nawet przy tej samej zmianie natgzenia przeptywu. Maja
na to wplyw przede wszystkim ksztalt i wielko$¢ przekroju poprzecznego oraz charakter
i zakres zmiany natezenia przeptywu. Te okolicznosci wymagaja, aby kazdy typowy
ksztalt czota fali zostat opisany matematycznie we wlasciwy sposob. Zaprezentowane
nizej modele matematyczne poszczegdlnych typow fal beda si¢ wiec rdznicé.

Bardzo wielu badaczy zajmowato si¢ badaniem i tworzeniem modeli matema-
tycznych glownie dodatnich fal translacyjnych w kanatach otwartych. Byly to stu-
dia teoretyczne i eksperymentalne, prowadzone gtdéwnie w laboratoryjnych kanatach
przekroju prostokatnego. Studia teoretyczne koncentrowaly si¢ na wyznaczaniu for-
mul matematycznych opisujacych predkos¢ oraz maksymalng i $rednig wysoko$¢ fali.
Wiazalo si¢ to z zapotrzebowaniem uwarunkowanym przez hydrotechnike. Formuty,
raczej o charakterze historycznym, tworzyli znani uczeni: Bazin [8], Boussinesq [20],
Forcheimer [34], Lemoine [49], Favre [33], Benjamin i Lighthill [14]. Najbardziej znang
z tej serii i najpowszechniej stosowang formute na predkos¢ propagacji fali opublikowat
Barré de Saint-Venant [6]:

— ot H[1+2h+1<h)]2 @1
C= W 1935 T \H, '

gdzie znak plus odnosi si¢ do fali dodatniej, a znak minus do fali ujemne;j.

Formuta zostala wyprowadzona na drodze analizy teoretycznej fali o pionowym
czole bez oscylacji w warunkach poziomego dna i poziomego zwierciadta wody przed
1 za czotem fali. Znalazta zastosowanie do wyznaczania wysokosci dodatniej i ujemnej
fali nie tylko w kanale o przekroju prostokatnym. Ze szczegdlnym zainteresowaniem
badaczy spotkaly si¢ fale dodatnie z oscylacjami. Favre [33] na drodze badan labora-
toryjnych wyznaczyl zwigzek pomiedzy $rednig a maksymalng wysoko$cig oscylacji
falowych w kanale o przekroju prostokatnym.
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Model de Saint-Venanta—Favre’a byt z duzym powodzeniem wykorzystywany
w procesie projektowania kanatow energetycznych. Dopiero w drugiej potowie XX w.
podjeto proby matematycznego opisu oscylacji falowych na podstawie réwnan hydrome-
chanicznych podanych przez Eulera. Do bardziej teoretycznie zaawansowanych nalezy
model Serre’a [73], uwzgledniajacy sktadowg pionowg oraz rozktad cisnien dynamicz-
nych opisanych przez Eulera. Ten model jest w stanie opisa¢ z pewng doktadnoscia profil
podtuzny oscylacji falowych rozprzestrzeniajacych si¢ za czotem fali. Serre zastosowat
go po raz pierwszy do wyznaczenia sfalowanego przeptywu odbywajacego si¢ przez
prog jazowy o szerokiej koronie. Na bazie propozycji podanych przez Serre’a powstaty
studia teoretyczne 1 doswiadczalne, ktorych wyniki byly publikowane przez Sandovera
i Taylora [70], Taylora [80], Puzanova [65, 66] i [innych] [9, 10, 13]. Istotng nowoscia
w stosunku do wlasciwego modelu Serre’a jest to, Ze rozwazania matematyczne sg pro-
wadzone w ruchomym uktadzie wspotrzednych przemieszczajacych si¢ wraz z czotem
fali. Ten uktad wspotrzednych pozwala wzglednie doktadnie opisa¢ ksztatt i wielkosé¢
oscylacji falowych w korytach kanatu o dowolnym ksztalcie.

Fale ujemne majg wielokrotnie skromniejsze opisy literaturowe [11], cho¢ moga
réwniez niekorzystnie oddziatywa¢ na kanat i maszyny hydrauliczne. Opis matema-
tyczny ujemne;j fali translacyjnej o ksztalcie stale wydluzajacej si¢ paraboli opiera si¢
na zatozeniu, ze kazdy jej element rozprzestrzenia si¢ z inng predkoscia. Predko$c¢ ta jest
funkcja glebokosci wody danej strugi.

4.2. Podstawowe zalozenia i zakres opisu matematycznego dodatnich fal
translacyjnych

Fale translacyjne wystepujace w kanatach i rzekach zabudowanych stopniami ener-
getycznymi opisuje si¢ matematycznie osobno w przypadku, gdy towarzysza im oscyla-
cje lub gdy ich nie ma. Zastosowane modele matematyczne majg wspélny ,,mianownik”,
ktorym jest ruchomy uktad wspotrzednych x, z zwigzany z czotem fali i poruszajacy sie
wraz z nig. Pozioma 0§ X biegnie po dnie kanatu, a 0§ z, wzdtuz ktérej wystgpuje zmiana
glebokosci, jest do niej prostopadta. Obserwator umieszczony w tym uktadzie wspot-
rzgdnych bedzie mogt zarejestrowaé predko$¢ przemieszczania si¢ brzegdw kanatu
rowng predkosci bezwzglednej fali ¢, a wzgledna predkos¢ przeptywu w jako réwna:

w=u-—=c (4.2)

gdzie: ¢> 0 dla fali napehienia,
¢ <0 dla fali pigtrzenia.

W dowolnym przekroju kanalu wzgledne natezenie przeptywu bedzie wiec rowne:
Q= Aw (4.3)

Opisujac dang falg translacyjng w okreslonym, dowolnie wybranym przekroju
kanatu, mozna bez znaczacej szkody poming¢ nieistotng ewentualng zmian¢ predkosci
przemieszczania si¢ fali oraz przyjac, ze dno jest horyzontalne Przy tych zalozeniach
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1 w tym uktadzie wspotrzednych natgzenie przeplywu wzglednego € moze by¢ trakto-
wane jako chwilowo ustalone. Dalej przyjmuje sig, ze szorstko$¢ dna i skarpy kanatu
nie oddziatluje na powstaly ksztatt i wielko$¢ czota fali. To zatozenie moze by¢ uwazane
za dostatecznie wlasciwe tylko w odniesieniu do szerokiego kanatu przekroju prosto-
katnego. W kanatach przekroju trapezowego oscylacje nabiegaja bowiem na skarpy,
modyfikujac nieco swe wielkosci w gtéwnym korycie. Jak wykazat Taylor [80], wiel-
ko$¢ nabiegania zalezy od pochylenia skarp i ro$nie wraz z glebokos$cig i natgzeniem
przeptywu. Wskutek znaczacych trudnosci w opisie teoretycznym profilu podtuznego
oscylacji falowej w kanatach przekroju trapezowego i1 parabolicznego to nabieganie si¢
pomija, tym bardziej ze znaczaco oddziatuje w ten sposéb wilasciwie tylko pierwsza
oscylacja.

Dalszym uproszczeniem tworzonego modelu matematycznego oscylacji falowych
jest przyjecie, ze rozktad predkosci przeptywu w pionie w kazdym dowolnym prze-
kroju poprzecznym kanatu jest rownomierny i zgodny z przemieszczajaca si¢ fala. Tak
w rzeczywistosci nie jest. Rozktad sktadowej poziomej (rownoleglej do dna) jest bar-
dziej ztozony, i to nie tylko w przeptywie nieustalonym. Stosunkowo szybkie zmiany
predkosci przeptywu wystepuja pomigdzy szczytem a doling oscylacji. Zmiany te doty-
czg zarowno wielko$ci, jak 11 kierunkow lokalnych przeptywu. Generuje to dodatkowe
straty hydrauliczne oprocz tych, ktore powstajg wskutek pulsacji poziomdéw zwierciadta
wody, a zatem wskutek zmian predkosci przeptywu. Sandover i Taylor [70] podjeli probe
opisania ich okreslong formula w przypadku rozprzestrzeniania si¢ fali napeknienia,
gdzie przeptyw oscylacyjny jest bardziej ustabilizowany, gdyz fala ta rozprzestrzenia
si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu poczatkowego. W miar¢ oddalania si¢ od czota fali
straty hydrauliczne dodatkowo narastajg wskutek pulsacji predkosci przeptywu. Efek-
tem powstatych strat jest amortyzacja i w koncu zanik oscylacji. Powstaje swego rodzaju
stabilizacja przeptywu nieustalonego wolnozmiennego powstatego za falg. Przyjmuje
sie, ze miarg wielko$ci narastajacych strat, poczawszy od czota fali, jest ich jednost-
kowa warto$¢ wyrazajaca si¢ wspotczynnikiem & Catkowitg warto$¢ strat w dowolnym
przekroju stanowi iloczyn wspotczynnika ¢ i energii kinetycznej w dowolnie wybranym
przekroju koryta kanatu.

Podobnie jak w przewodach pod ci$nieniem, wspotczynnik strat jest suma wspol-
czynnika tarcia o $ciany kanatu i wspotczynnika tarcia hydraulicznego wywotanego
przez nagte zmiany predkosci przeptywu oscylacyjnego. Wielkos$¢ tego wspotczynnika
jest z pewnoscig funkcja pochodnych predkosci przeptywu, co zostato wykazane w p. 7.3.

Opisujac profil podluzny oscylacji powstajacych w kanatach przekroju prostokat-
nego, uwzglednia si¢ straty hydrauliczne powstate wskutek gwaltownych zmian pred-
kosci przeptywu. Pomija si¢ je natomiast w kanatach o przekrojach trapezowym 1 para-
bolicznym. Przyjmuje si¢, ze ustanowione formuly opisujace profil fali w tych kanatach
majg zastosowanie do wyznaczenia ksztattu i wielko$ci czota dodatniej fali translacyj-
nej. W celu uproszczenia zapisu, a zwlaszcza uogolnienia wynikow rozwazan teoretycz-
nych, wzory i formuty przedstawia si¢ w postaci bezwymiarowej. Liczba przepltywu
falowego @, charakteryzuje wielko$¢ fali, a zatem i natezenia przeptywu falowego,
podobnie jak liczba Froude’a przeptywu ustalonego.
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4.3. Wplyw strat hydraulicznych na ksztalt i charakterystyczne
wielkosci oscylacji w kanale przekroju prostokatnego

4.3.1. Roéwnanie profilu oscylacji falowych

W celu uwidocznienia wptywu strat hydraulicznych na wielko$¢ oscylacji falowych
w kanale przekroju prostokatnego stosuje si¢ zasad¢ zachowania energii. Rozpatrzmy
zmiany energii potencjalnej i1 kinetycznej przeptywajacej fali, notowane w uktadzie
wspotrzednych przemieszczajacych si¢ wraz z ta fala (rys. 4.1). W dowolnym przekroju
kanatu prostokatnego rownanie (2.69) energii przeplywu krzywoliniowego przyjmuje
naste¢pujaca forme:

H
E—lf H+ (H* —z?) 2 HdZH (dH>2+ s dH 4.4
" H Z0%gB72H? | dx? ~ \dx) | 2gB?H? “4)
0

Po scatkowaniu otrzymuje si¢ funkcj¢ okreslajaca warto$¢ energii:

E=H

T @

T ooz | ax ~\ax) | T 2gB7m2
Zmiennymi sg tu glebokos¢ wody H(X) i wzgledna predkosé przeptywu w(X), nato-
miast wzgledne nat¢zenie przeptywu ©Q zachowuje statg warto$é.

W przekroju poczatkowym bezposrednio przed czolem fali, we wzglednym ukta-
dzie wspotrzednych X, z woda posiada energie o wartosci:

QZ

E, = Hy + ———
° 7% 29B2H,?

(4.6)

W miar¢ oddalania si¢ od czola fali energia sukcesywnie maleje pod wpltywem
wystepujacych strat hydraulicznych. Straty te sumujg si¢ na dtugosci fali. Maksymalna
sumaryczng warto$¢ osiagaja z chwilg zaniku oscylacji, tj. ustabilizowania si¢ przeptywu
nieustalonego wolnozmiennego wystepujacego juz za fala. Jezeli ich jednostkowa war-
to$¢ w tym przekroju jest rowna C, to ich warto$¢ catkowita wyniesie:

QZ

AE =¢5 Bone

4.7)
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teoretyczna linia energii

0
Rys. 4.1. Sktadowe predkosci wzglednego przeptywu w ruchomym uktadzie wspotrzednych

Zasad¢ zachowania energii opisuje w tym przypadku nastepujace réwnanie
rozniczkowe:

0?2 [ d?H  /dH\? 0n? 0?2 02
H—H, _( )

2H il - =0
tegrmz | o &) | T Vg Y T ogpen
(4.8)

Jezeli teraz to rownanie zostanie pomnozone przez HZ/Hq® oraz dokona sie
podstawienia:

- o 2 === 49ab
gB2H03_ (o] Ho_ ’Ho_h’ ( a, ,C)
a takze uwzgledni sig, ze:
dH d¢
—_— = (4.10a)
dx dun
oraz:
2 2
aH_1d7¢ (4.10b)
dx? Hdxn?

to otrzyma si¢ rdéwnanie rézniczkowe profilu fali wyrazone w jednostkach
bezwymiarowych:

d?¢  (dd\* 6 2 , B
W_(E> +(?02{ —3(302+1){ +3(1+&€)=0 (4.11)
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Jest to réwnanie nieliniowe drugiego rzedu, ktére moze zosta¢ sprowadzone do
prostej postaci. Jezeli dokona si¢ podstawienia:

(Z_DZ —U@©) (4.12)
natomiast:
2 it _4 (4.13)
dnx d{
to rownanie (4.11) przyjmie postaé:
(Z—?—U(()=—¢%(3+3(%2+ 1)(2—3(1+§) (4.14)

Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja U({), ktéra mozna przedstawi¢ w postaci
rozwiniete] w seri¢ wyrazen o zmiennej { rosnagcej w potedze od zera do n:

UWQ)=Co+Cil+Cl?+C303+ ... + C, (" (4.15)

State Cq, Cq, Cy, Cs, ..., C, mozna wyznaczy¢ na drodze identyfikacji ze wspot-
czynnikami z rbwnania (4.14). W tym celu wyznacza si¢ pochodng funkcji U(¢), ograni-
czajac wyrazy do zmiennej bedacej w potedze trzeciej:

v ,

Jezeli funkcje (4.15) i (4.16) podstawi si¢ do rdwnania (4.14) i dokona si¢ prze-
ksztatcen algebraicznych, to otrzyma si¢ nastgpujace rGwnanie:

6 2
20303+ C,0% - Cy = _E{3+3<E+ 1) ?-3(1+9) (4.17)

Z poréwnania wspotczynnikow przy odpowiednich zmiennych otrzyma sie:

Co=3(1+¢) (4.18a)
2
C,=3 (ﬁ + 1) (4.18b)
3
C; = -3z (4.18¢)

Podstawiajac je do rownania (4.17), otrzyma si¢ nastepujaca funkcje:
di\> 3 . 2
—) =—= +3<——1>2+C +(1+ 4.19
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Stalg C; wyznacza si¢ z warunkow poczatkowych dla H=H,, (=1, a d{ldx = 0,
stad:

C, =-3 (d)ioz +2+ f) (4.20)

Ostatecznie rownanie rézniczkowe zwierciadta sfalowanej wody w postaci wielko-
sci zredukowanej przy uwzglednieniu strat hydraulicznych zapisujemy jako:

(ﬁ)z D P Q4 — [L+ 22+ DT+ D21+ ) (4.21)
) =art< 9l P2+ DI + -

albo w wielkosciach bezwzglgdnych:

Z—Z - (%2)0'5 {— (Hi)3 + 2+ 02 (Hi)z - [1 L 22+ 6) Hi] +o2(1+ f)}o's dx
4.22)

Roéwnanie to moze by¢ catkowalne numerycznie krok po kroku, w warunkach zna-
jomosci rozktadu strat hydraulicznych. Jest ono wazne w obszarze wystgpowania oscy-
lacji, tj. do granicznej wielko$ci sumarycznych strat hydraulicznych. Napotyka to jednak
istotng trudnos$¢, gdyz straty hydrauliczne s funkcja zmian glebokosci, a zatem i zmien-
nych predkosci przeptywu. Ich wielkos¢ nie jest tez gruntownie zbadana i okres§lona.

Gdyby w réwnaniu (4.22) pomina¢ czynnik opisujacy straty hydrauliczne, to okaza-
loby sig, ze stanowi ono rownanie klasycznej pojedynczej (samotnej) fali:

H
@z — 1L

x b2 o H

X _ 4 /— tan T “23)

H, T |3@z—10 Y ez 1

Profil podtuzny tej fali przedstawia sobg krzywa typu konoidalnego. Krzywa ta jest
bardzo zblizona do czota fali translacyjnej, ktorej profil rozpoczyna si¢ w $cisle okreslo-
nym miejscu, a nie w nieskonczonosci, jak to przedstawia rownanie (4.23). Maksymalna
wysokos$¢ pierwszej oscylacji falowej moze by¢ utozsamiana z maksymalng wysokos$cia
fali samotnej wyznaczonej z réwnania (4.23). Taka hipoteza jest w petni uzasadniona
w rozwazaniach technicznych potrzebnych w praktyce inzynierskie;j.

4.3.2. Charakterystyczne wysokosci oscylacji

Dla z gory zatozonego rozktadu strat hydraulicznych réwnanie (4.21) pozwala
wyznaczy¢ wartosci ekstremalnych glebokosci w szczytach i dolinach oscylacji oraz
warto$¢ glebokosci $redniej przeptywu, a takze §rednig wysokos¢ fali. W tym celu row-
nanie (4.21) sprowadza si¢ do postaci:

2
((Cii_f) - %02(1 =D = A+ )T+ 27 (1 +8)] (4.24)
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Dla wartosci ekstremalnych ¢ spelniony jest warunek:

d¢
=0

Wéwcezas mamy rownanie drugiego stopnia zmiennej ¢:

Tox = (A + ) + @1 +8) =0

7 parametryczng wartoscig wspotczynnika &.

Dla statej wartosci ¢ > 0 wzglgdna gleboko§¢ w miejscu powstania oscylacji jest
funkcja tylko liczby przeptywu falowego @,. Jej obraz graficzny stanowi parabola dru-
giego stopnia, ktorg przedstawiono jako funkcje hey/Hy, = f (Dg2) (rys. 4.2).

| >

o
~ oI

04

0,3

0,2

0,1

o000
OO OO
WN—-O

/ 0,04
y 7
%%’//f .
/7/ /<a
a4 N
edNN==

1,0 1.1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 D2

(4.25)

Rys. 4.2. Ekstremalne warto$ci wysokosci fali z oscylacjami w funkcji liczby przeptywu falowego

hew/Hy = T (Do2) przy stalej wartosci wspotczynnika strat &= const

Gorna czg$¢ rysunku przedstawia wykres maksymalnej zmiennosci (szczytow),
a dolna — minimalnej wysokosci (dolin) oscylacji falowej w funkcji @, dla wybranych

wartosci &

Z rozwigzania rbwnania (4.25) wynika, ze warto$ci ekstremalne sg opisane wzorem:

gdzie:

{ox = 0,5[(02 + 1) £ V4|

A= (D +1)? —4P92(1 + &)

(4.26)

(4.27)
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Jesli straty hydrauliczne mogg zosta¢ pominigte (& = 0), co moze dotyczy¢ tylko
pierwszej oscylacji, wowczas mamy:

A= (2 —1)> (4.28)
stad:
Jex = C mayx = P2 (4.29)
Oznacza to, ze maksymalna wysoko$¢ oscylacji bedzie rowna:
hmax = (®Z — DH, (4.30)

Jej warto$¢ rosnie liniowo wraz ze wzrostem @, ale tylko do pewnej granicy. Przy
@, = 1,342 czoto oscylacji si¢ zatamuje (dowod — patrz tabl. 4.2 dla z, = 0). Wraz z dal-
szym wzrostem @, fala przechodzi w ruchomy odskok hydrauliczny, ktérego ruch pod-
lega oddzielnym prawom.

Roéwnanie (4.25) posiada dwa pierwiastki wowczas, gdy @, > 1 i spelniony jest
warunek:

_ (@ -1

&< e (4.31)

Gdyby na czole fali powstaly takie straty hydrauliczne (fala o zalamujacym 1 prze-
lewajgcym si¢ czole), przy ktorych wspotczynnik strat bytby rowny:

(@2 -1)?

$gr = 107 (4.31a)

to wowczas rownanie (4.26) okreslatoby warto$¢ $rednig fali. Rownanie (4.27) sprowa-
dzone do postaci:

Dt —2(1+28)P?+1=0 (4.32)

ma akceptowalny pierwiastek, bedacy funkcja wspotczynnika strat:

P2 =1+28+/(1+282—-1 (4.33)

Wartosci tego pierwiastka wyznaczajg réwnoczesnie warto$ci wysokosci sredniej
fali (tabl. 4.1):

hg = 0,5(02 — 1DH, (4.34)

Jak wykazujg badania eksperymentalne, w miar¢ oddalania si¢ od czota fali oscy-
lacje sukcesywnie zmniejszaja odleglosci pomiedzy szczytami. Swiadczy to o tym, ze
wzrasta predkos$¢ ich przemieszczania. Rownolegle wystepuje wzrost glebokosci, az
do wartos$ci, przy ktorej zanikaja oscylacje. Jest to gleboko$¢ stabilizujgca fale, dajaca
poczatek powstaniu przeplywu nieustalonego wolnozmiennego, rozprzestrzeniajacego
si¢ za falag. Mozna przyja¢ potwierdzong w badaniach doswiadczalnych hipoteze, ze
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zanik oscylacji w tym przypadku jest spowodowany przez wzrost strat hydraulicznych
do wartosci, przy ktorych wspotczynnik strat osigga warto$¢ graniczng (rys. 4.3), okre-
$long przez wzor (4.31a). Glebokos$¢ te opisuje formuta:

Win
Hon = Ho + oy + §r 50 (4.35)

gdzie: w,, — predkos¢ wzgledna rozchodzenia si¢ zaburzen przeptywu nieustalonego
przy glebokosci H,,, (patrz (3.27)).

Tablica 4.1

Wspotrzedne wierzchotkow krzywych &= const we wspotrzednych @, hg

& 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
D2 1221 | 1326 | 1,412 | 1,488 | 1,558 | 1,624 | 1,687 | 1,748 | 1,806
hy/He | 0,110 | 0,163 | 0206 | 0244 | 0279 | 0312 | 0344 | 0374 | 0,403

0,10

0,08

0,06

agn
0,04 e
0,02
/
0,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18

@,

Rys. 4.3. Graniczne warto$ci strat hydraulicznych w funkcji liczby przeptywu falowego
Cgr= f (D)

4.3.3. Predkos¢ propagacji fali z wyksztalconymi oscylacjami

Przeprowadzone wyzej rozwazania teoretyczne daja podstawe do stwierdzenia, ze
niewazkie straty hydrauliczne wystepujace wzdtuz czota fali nie maja wplywu na $red-
nig wysoko$¢ oscylacji, a stad — na wielkos$¢ predkosci propagacji catej fali. T¢ hipoteze
potwierdzaja w petni wyniki badan doswiadczalnych. Mozna wigc przyjac, ze predkosé
propagacji fali z wyksztatconymi oscylacjami moze by¢ opisana wzorem:

h
c=u,+ ngo (1 + ﬂ) (4.36)
albo:

(4.37)
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Daja one wielko$ci wigksze niz klasyczny wzor (4.1) de Saint-Venanta. R6znica
wynosi kilka procent i narasta wraz z wysokoscig oscylacji, tj. @,.

Poroéwnanie formuty (4.36) lub (4.37) z formula (4.9a), definiujacg liczbe prze-
ptywu falowego, prowadzi do zalezno$ci:

(4.38)

P, = 1+2E (4.39)
o Ho

Liczba @, przyjmuje funkcje wspotczynnika predkosci propagacji fali. Jest funkcja
wysoko$ci maksymalnej dodatniej fali, niezaleznie od ksztattu jej czota. Elementarne
zaburzenia przeptywu charakteryzuja si¢ tym, ze @, = 1,0:

lub:

c=u,*®,/gH, (4.40)

Modyfikujac nieco formute (4.39) i sprowadzajac ja do postaci:

, H
c=u, |1+, % (4.41)
0

predkos¢ propagacji fali mozna opisa¢ za pomoca liczby Froude’a przepltywu
pierwotnego:

= (1 + (D") 4.42

c=u,(1+ Fr. (4.42)
Wyrazenie / gH, jest predkoscig krytyczng U odnoszaca sie do przeptywu pier-

wotnego. Wobec tego predkosé propagacji fali ¢ moze by¢ opisana rowniez formuty:

C=Uy, T Du. (4.43)
Przy uwzglednieniu nieréwnomiernego rozktadu predkosci przeptywu przed falg

formuta opisujaca propagacj¢ fali w kanale o dowolnym przekroju przyjetaby nastgpu-
jaca postac:

gHo sr

c=u,*o, .

(4.44)

Wspotczynnik nierdéwnomiernego rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym,
zwany wspolczynnikiem de Saint-Venanta lub Coriolisa, jest zalezny od wspotczynnika
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oporow tarcia, co wykazaty liczne badania. Wedtug oceny autora najbardziej wlasciwg
formula opisujaca wielko$¢ wspotezynnika o jest formuta Grisanina:

(4.45)

Jest to funkcja stosunku predkosci dynamicznej do $redniej predkosci przeptywu.
Po wprowadzeniu wzoréw opisujacych te predkosci formuta (4.45) przyjmuje postac:

Vg (4.46)

a=1+
KZCh

lub:
VA

a=1+0345— (4.47)
K

Wartos¢ statej Karmana « jest przyjmowana jako x = 0,4 dla wody czystej i k = 0,5
dla wody rzecznej zabrudzone;.

4.3.4. Ocena uzyskanych wynikéw rozwazan teoretycznych

Badania eksperymentalne przeprowadzone w oszklonym kanale laboratoryjnym
o wymiarach B = 0,60 m, L=21,30 mi H = 0,10-0,30 m wykazaty, ze dla przeplywoéw
0 @, > 1,07-1,08 uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow doswiadczalnych z wyni-
kami otrzymanymi przy uzyciu prezentowanych wzorow teoretycznych (rys. 4.4). Dla
@, = 1,0-1,05 badania wykazaly, ze fale w tym obszarze byly stabo rozwini¢te, a ich
wysokosci uzyskane droga eksperymentalng znaczaco przekraczaty wyniki uzyskane ze
wzordw teoretycznych. W obszarze @, = 1,05-1,07 doswiadczalne wysokosci maksy-
malne fal sukcesywnie osiggaty warto$ci porownywalne z teoretycznymi.

obliczon )
ovlezony .

zw. wody przed falg

Rys. 4.4. Pomierzony i obliczony profil czotowych oscylacji w kanale do§wiadczalnym przy
D2 =1,60

Pozytywna ocena przedstawionej metody badawczej powstawania i rozprze-
strzeniania si¢ fal dodatnich z oscylacjami daje podstawe do wyprowadzenia wzorow
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pozwalajacych na wyznaczanie maksymalnej i §redniej wysokosci fali oraz predkosci
propagacji w kanalach o przekroju trapezowym i parabolicznym z pomini¢ciem strat
hydraulicznych.

4.4. Charakterystyczne wielkoS$ci czola dodatniej fali translacyjnej
z oscylacjami w kanale o przekroju trapezowym

4.4.1. Réwnanie profilu czota fali

Aby opisa¢ réwnaniem profil podhuzny czota oscylacji falowej w kanale o prze-
kroju trapezowym z pomini¢ciem strat hydraulicznych, stosuje si¢ zasad¢ zachowania
ilosci ruchu na dlugosci kanatu. 1lo$¢ ruchu w dowolnym przekroju kanatu odniesiona
do jednostkowej masy ptynnej wody jest rowna (patrz (2.68)):

, Q% [ d®A da\*] . 0?
My = jf -zt -z )ZgA4 Adx2 <dx> gA2 d4 (4.48)

W kanale o przekroju trapezowym powierzchnia przekroju poprzecznego jest
rowna:

A=H(B, + mH) (4.49)

Stad pochodne powierzchni wzgledem osi X wynosza:

a4 = (B 2 H) an (4.50)
dx et gy '
d%A d*H dH\?
- (B, + 2mH)—+ Zm( ) @51)
dx? dx

Podstawiajac je do réwnania (4.37) i catkujac rownanie (4.40) w granicach:
Bo B,
0<z<H,; —<7+mz) == (7+mz)

otrzymuje si¢ rOwnanie okreslajace catkowitg ilo§¢ ruchu w dowolnym miejscu kanatu
o przekroju trapezowym, gdzie zmienng zalezng od odcigtej X jest gtebokos¢ H.

RUB I o dH
* =129, +mH)? oM gz

0%(4B, +3mH) , , Sy (AHY’
— — 4.52
1298, - mi)? (B,* + 2B,mH + 2m?H?) (dx> + (4.52)

HZ 2
+— 3By + 2mH) + —————————
g (B0 +2mH) + o
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Stosujac zasade zachowania ilosci ruchu, porownuje si¢ ilos¢ ruchu w dowolnym
przekroju poprzecznym powierzchni falowej My z ilo$cig ruchu w przekroju bezposred-
nio przed falg M, . Dla:

R dH_O_ dZH_O
S dy 7 dx?
b2 , (4.53)
M, = ——(3B, + 2mH,) + ————
0 = =g BBo+2mHo) + oD
otrzymuje si¢ rOwnanie:
02(4B, + 3mH) d*H 0%*(4B, + 3mH) dH\?
——— (B, + 2mH B,” ZBHZZHZ(—)
12g(B, + miys Lo+ 2MH) G o Bomi® (Bo” +2BymH +2m*H?) () +

+H2(3B +2mH) + ” H°2(3B +2mH,) > =0
6 oo AT B v mH) 6 o A T g Bt mH,)
(4.54)
Mnozac powyzsze rOwnanie przez wyrazenie:
H? (B, + 2mH,)?
BO3 (BO + mH0)3
oraz podstawiajac kolejno:
. N?(B, + 2mH,) 455
° gHy(B, + mH)? '
_ mH, _mH dH B,dz d’H B,d’z 456 b e d
o = B, ’ Z_BO' dx mdx’' dx? mdx? (462,b,¢,d)

a nastgpnie mnozac przez 12/@,2, otrzymuje sie rownanie opisujace zwierciadto wody
sfalowanej w wielko$ciach bezwymiarowych:

_|_

. d2z (Bo>2 . (1+2z,) (% + Z) (% + Z)

dx \m (1+2)3

+

(dz)z (BO)Z (1+2z,) (% + Z) (1+2z+22%) 4 23 (1+ 2z,)? (% + z)

dx) \m (1+2)* 302 z,3(1+z,)3

2
4(1 + 2z,)z (1 + §Zo) (1+2z,) N 1+ 2z,
z,(1+ z,) 202(1 + z,)? 14z

(4.57)
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Jest to rbwnanie rozniczkowe nieliniowe drugiego stopnia, ktére moze by¢ sprowa-
dzone do prostszej postaci, jezeli dokonamy podstawienia:

dz\*

) = 4.58
() -0 o

d?z dU
R 4.59
2 dx? dz (439)

du

zZ = UN;(2) + Ny(z) —N3(2) + Ny(z) =0 (4.60)

gdzie funkcje N sg dane przez wyrazenia:

1+ 2z+ 272
N@Z)=——7— (4.61)
(1+2) (7+z)

3

_(m 2 731+ 2z2,) (7+Z)(1+z)

N, (2) (Bo) D2z,3(1+ z,)3 (% + Z) (% N Z) (4.62)
2
L my 1 (1+52)+22)| 20142,
Ny(2) =4 (Bo> zo(1+z,) 1+ 202(1 + 2,)? (% N Z) (% N z) (4.63)
_ (YAt

N3(z) =4 (BO) (% " Z) (% + Z) (4.64)

Rownanie (4.60) moze by¢ rozwigzane metodg wariacji statej catkowania w funkcji U:
dz
U=C f N7 (4.65)
gdzie: e —podstawa logarytméw naturalnych.

C;(z) = [[N1(2) + No(2) — N3(2)]e~ I N2@dz/z gz 4 ¢ (4.66)

Poniewaz:
2

1
oI N(dz/z (7 + Z) (4.67)
z2(1 + z)?
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to:

2
(% + Z) (4.68)

6@ = [-M@) + 1) = Na@) 2 dz + C

Po wyznaczeniu catek funkcji Nq(z), No(z) 1 N3(z) oraz statej catkowania dla warun-

kéw z = zg, dz/dx = 0 rownanie rézniczkowe profilu fali w kanale o przekroju trapezo-
wym w przyjetych wielko$ciach zredukowanych moze zosta¢ zapisane nastgpujaco:

(5 (2) -

A+22| 4 142z, |1 ,[(z° 2z* 5 zv z? 19(z% z?
= =) tz2l a5 Yl os s )t

—— =z
(1+Z)2 3(1)2 (1+ZO)3 3 o ZOS ZOZ 6 04 Zy 36 Zy Z()3
2
5 z2 Z+%
ﬁzo_zln +é +
0T3
2 4
.\ 4 1+(1+§zo)(1+22) 27 Zzl z+5 Zzl Z+§+
1+ z, 202 (1+2,)2 ||327°7,2 M2, 322" L2
° 3
4
3(z z? +415 z4 22+31 22+45 zzleZ°+§
8\z, z,° 327°\2,4 " 2,2) T 16 2,2) 1287 7,272, 4
ZO+§
(4.69)

Aby zapisa¢ je w bardziej rzeczywistej postaci, wprowadza si¢ pojecie wzglednej
glebokosci wody 1 wzglednej dlugosci kanatu zajetej przez oscylacje:

stad:
d{ dH
2 (4.70 a,b,c)
dx dx

Jesli uwzgledni si¢ uprzednio przyjete wielkosci zredukowane (4.56a, b):
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oraz:

rownanie profilu czota dodatniej fali translacyjnej w kanale przekroju trapezowego
przyjmuje postacé

dH

dx

0+ 1 1+ 2z, ”

" 2,{+0,5])902(1 + z,)3

19 208 +5
x 4Z02(€2_55)+1OZO(¢2_64)4‘_((2—(3)— (zln +
3 9z Zg +g
Z 4
1 (1 + §ZO) (1+2z,) z,{ + 3
oSy BT Torn vl | EEISUI g 52,42 In- . +-12 - {A |+
o™T3

4
ot3

—Zo(§ ) += (1—4'2)+ Zozizln§—4
ZOZ+

4.71)

To réwnanie rozniczkowe opisuje profil pojedynczej oscylacji falowej bez strat
hydraulicznych. Jego ksztatt i wielko$¢ sg funkcjag liczby przeptywu falowego @, 1 bez-
wymiarowego wspotczynnika ksztattu kanatu, danego w postaci z, = mHy/B,. RoOwnanie
moze shuzy¢ do wyznaczania wielko$ci i ksztattu tylko pierwszej oscylacji, poniewaz
w rzeczywisto$ci dalsze oscylacje szybko zanikajg wskutek intensywnych strat hydrau-
licznych oraz nabiegania fali na skarpy kanatu.

Podstawiajgc w rownaniu (4.71) z, = 0, przy ktorym zachodzi rownos¢:

4
5 z{+=z 5
5P In—— == =) (472)
ZO +§

mozna je sprowadzi¢ do rownania rozniczkowego profilu fali w kanale przekroju prosto-
katnego bez strat hydraulicznych (¢ = 0):

R S T L 18 N
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4.4.2. Stabilnos¢ oscylacji

Czoto pierwszej oscylacji falowej po osiggnigciu pewnej granicznej wysokosci
zatamuje si¢ niezaleznie od ksztattu przekroju kanatu. Potwierdzaja to liczne obserwacje
w naturze 1 badania laboratoryjne. Fala dodatnia rozprzestrzenia si¢ wowczas w postaci
wzburzonego walu z przelewajaca si¢ woda. Zalamanie nastgpuje w momencie, gdy
czolo fali osiggnie maksymalne pochylenie. Nastgpuje to na glebokosci Hj, przy ktorej
zwierciadlo wody tworzace profil czota fali uzyskuje przegiecie (rys. 4.5).

stan przed falg

(pierwotny)

Rys. 4.5. Stan rownowagi sit od cigzaru i ci$nienia hydrodynamicznego na przegigciu oscylacji falowej

Wyznaczenie warunkow granicznych stabilnosci sprowadza si¢ do okreslenia mak-
symalnej warto$ci liczby przeptywu falowego @, a zatem i maksymalnej wysokosci
oscylacji, przy ktorych rozpoczyna si¢ zatamywanie zwierciadta wody.

Stan granicznej rownowagi dynamicznej zachodzi wowczas, gdy sita unoszenia
wywolana przez przyspieszenie jeszcze rOwnowazy ci¢zar wody G na powierzchni oscy-
lacji w miejscu najwigkszego pochylenia jej zwierciadla. W odniesieniu do jednostko-
wego elementu ptynnego znajdujacego si¢ na powierzchni wody to twierdzenie zapisuje
si¢ rownaniem:

a, cosa = g sina (4.74)
gdzie: ay — skladowa horyzontalna przyspieszenia elementu powierzchniowego wody.

Poniewaz:

. _6H
g“‘ax

to:

oH dp

a, = ga = 00 (4.75)

Jezeli przyspieszenie a, zostanie opisane rownaniem Eulera, to rOwnanie stanu gra-
nicznego przyjmie nastgpujaca postac:
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J0H N ow, N ow, 0 .76)
Waogx TWeTez T '

W przekroju kanatlu, w ktorym wystepuje przegiccie, poszczeg6lne sktadowe pred-
kosci 1 ich pochodne sg roéwne:

0

Wy = D 4.77)

ow 2(B, + 2mH;) 0H
== - 2( - ) o1 (4.78)

0x — HP(B,+mH)? 0x
___f oA 479
Yz = H.(B,mH,) ox *4.79)

ow, (B, + 2mH;

. 2B, ) (450)

0z H*(B, + mH;)>

10
Zastepujac w rownaniu (4.75) wyrazenie Ea_z formutg Eulera i uwzgledniajac

sktadowe predkosci i ich pochodne, opisane przez wzory (4.77)—(4.80), otrzymuje si¢
nastgpujgce rOwnanie granicznej rownowagi sit dziatajacych na czoto uformowanej juz

oscylacji:
_E—QZ(B+2H1') = (4.81)
9 H;* (BymH,)? '

Po podzieleniu przez B, i wprowadzeniu wyrazenia (4.55), opisujacego przeptyw
falowy @, oraz po podstawieniu:

mH,
B, ‘o
H; _
H, - €

otrzymuje si¢ w wielkos$ciach bezwymiarowych rdwnanie stanu granicznego sit zapew-
niajacych jeszcze stabilnos$¢ oscylacji:

o2 — 1142z, 31 +2,0)3
© T 2(1+2,)3 1+2z,;

(4.82)

Miejsce przegiecia krzywej profilu oscylacji opisane za pomoca glebokosci Hi
(wzglednie j) zostanie okreslone, jezeli znajdziemy druga pochodng glebokosci wzgle-
dem zmiennej X. W tym celu rownanie profilu czota fali zostaje zapisane w nastgpujacej
postaci:
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g

==
2
_ 1+%2,) (1422,
- {_ 12 o, M |, (143%) 0 22)
z,( +0,5]| 992(1+ z,) 8(1+2z,) 202(1 + z,)?
gdzie:
19 52 Zo€+%
Mi(Q) = 42,(0° = §*) +102,({* = {3 + 5 (3 = {*) + - =In
3 9z, 4
ZO+3
ZOZ+%
M, ({) = 272,3*In + 52,3%In 7 +12(2 =0
Zo+§
4
o +=
Ma@) = 2@~ ) + 2@~ 1) 4 Sz 221 23
5 4 4 4
ZO+3

Rownanie rézniczkowe drugiego stopnia ma wobec tego postac:

d?¢

dn?

ozl +1 zo(1 + 22,)M,({)
" (2, +0,5)2 | 992(1 + 2,)3(2,{ + 0,5)

(1 + %ZO) 1+ 220)— 152z,M5(Q)
202(1 + z,)? 8(z,{ +0,5)

_ ZoMZ(Z)
8(1+ z,)(z, +0,5)

3 (14+2z,)(z,¢+ 1)

M, () + 1+

(z,0 + DM,'(0) _ (1 + %z) 1+ 2z,)

992(1+{)3

8(z, +1) 292(1+ )3

15
-5 @l 1)M3’(0}

Pochodne funkcji M 5 3 ({) sa opisane przez wyrazenia:

1

—§M3(O}

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)
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4
19 10 Zo{ +3
M,'({) = 42,2(5¢* — 20) + 10z,(4{® — 20) + ?(3(2 —-20) +?£ln 43
Zo Zy + §
(4.88)
L4
2(2
M,'(Q) = 542,{Ing + 272, + 10zoan f +5—— 412020~ 1) (489)
T3 Zlt3

4
, 3 126 t3  2,%¢
M5'(§) = —( +520%¢In > 4 - 7 +2,(20-1) (4.90)
( Z, +§ ZOZ +§

W punkcie przegigcia profilu czotowej oscylacji zachodzi nastepujgca zaleznos¢:

a°H_1d%_ 491
dx?  H,dx? +91)
Wobec tego z formuty (4.87) otrzymuje si¢ rownanie:

2
1+ 2z, K@) — ks | (1452) (1+22)
507 (1 + z,) 1) ~ K+ g M e 2

5
+ 5 [K:(6) — Ke (€)1 =0
(4.92)

z ktérego wyprowadza si¢ zalezno$¢ opisujaca zwigzek pomiedzy glebokoscia przegic-
cia ¢ profilu czota fali a liczbg przeptywu falowego:

1+ 22, 9 [Ky (6) —Ka (6] + 3 + 5 2[K5(5) — K (§)]

o2 = (4.93)
O (14 20)2K5(8) — Ka(Gy) + 15(1 + 2,) [K6 (G;) — K3()]
gdzie:
K1((i) =
Z, 5¢% zoli+3
= o | 4 (60— 47 + 107, (5 - ) + 2+ —40) P 7
Z T3
(4.94)
Z, ZoG; +% 5
K,(¢) = 7T+ 05 272,02 Ing; + 52,2;%In m+ 12(¢5 - ¢) (4.95)
oT3
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4
N — Z, _ 2 l ZoG; + 3
K30 = g 26" W) +35 % 1)+ 707G In Y (4.96)
oT3
K4((i) =
= (2001 + 1) [42,%(5¢* — 2¢;) + 102, (43° za)+ (34 —24;) +
. (4.97)
10¢  ZSi+t3 5 F
?—ln +§ 7
Zo Zo + § Zo(i +3
+% ozqiz
K5($) = (200 + 1) |542,¢:In; + 272,¢; + 10z,;In 7 t15 4+12(Cl )
ZO+§ Zofi+§
(4.98)
3 120G + 4 Z520;
K6((i) = (Zo(i + 1) ZO(Z{L 1) +- (L += Zo (lln 4 + - 4 (4.99)

S Zo+3 Zo(i"'g

Mamy zatem uktad dwoch rownan z dwiema poszukiwanymi wielkosciami @ 1 .
W pierwszej kolejno$ci wyznacza si¢ {j jako funkcje wspotczynnika ksztattu z,, a w dru-
giej @, jako funkcje dwoch pierwszych poszukiwanych wartosci.

Z poréwnania roéwnan (4.82) 1 (4.93) otrzymuje si¢ rownanie zmiennej g (zo):

8 1 2z, 1
5 1K) — KaG) + (5 + 22 (K6 = Ko@) + 7 [Ri 6D + —Ro(G0] +
9 s 2 3 4 (4.100)
+T[R3((i) — R, ({D] =0

gdzie: Kq(§), Ka(&i), Ka(&) 1 Kg(g) to funkeje opisane zaleznosciami (4.94)—(4.98),
a R1(&), Ra(Ei), Ra(&j) 1 R4(&j) — nastepujacymi formutami:

R.($) = 4
G’ (20 + D* 26ty 2+
= 54Z0(ilnci + 27Zo(i + 10Z05il7'l + +5 +
(1 + Zo)(zo(i + 05) Z, + g Zo(i + i

+12(2¢, - 1)

(4.101)
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4
Zo(i:s(zo(i + 1)3 2 2 Zoi + 3 2
R,(g) = 272,3In; + 52,0 In———=+ +12(5* = §;)
(1 + Zo)(zo(i + 075)2 Z, +%
(4.102)
3
_ Zo<i3(zo§i +1)° 2 2, ., 3 252 1206 + 7
R3(3) = 2ol + 0.5)2 2,(¢* = &) +§((i -1) + 7% ln(—i—z g
o 3 |
(4.103)
§° (26 + 1) 4 3 120G +% 2,2
Ry(§) = ———2,24 — 1) + = {; + = 2,2 In— -2t
Zo(i + 0,5 5 2 Zi Z, +% Zo(i +%
" (4.104)

Dla zadanego wspotczynnika z, = mHy/B, roéwnanie (4.100) posiada tylko jeden
pierwiastek, ktorego wartos$¢ jest wicksza od jednoéci, a mniejsza od wartosci granicznej
podanej w tablicy 4.2, przy ktorej zachodzi zatamanie oscylacji. Wyznaczone z réwna-
nia (4.100) ¢ = f (z,) pozwala nastepnie okresli¢ graniczne wartosci liczby @,2, a stad
graniczne warto$ci natezenia przepltywu niesionego przez fale.

Tablica 4.2

Graniczne warto$ci parametrow przeptywu falowego zapewniajace stabilnos¢ oscylacji dla
wybranych wspolczynnikéw ksztattu przekroju kanatu z,

mH,
Zy, = B 0 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 | 10,00
o
(l-=H—l 1,533 | 1,482 | 1,443 | 1,400 | 1,376 | 1,362 | 1,349 | 1,330 | 1,317
o
(DOZ 1,801 | 1,847 | 1,863 | 1,871 | 1,872 | 1,874 | 1,074 | 1,874 | 1,875
Hmax
{maX=H— 1,800 | 1,720 | 1,658 | 1,590 | 1,555 | 1,535 | 1,506 | 1,483 | 1,463
o

4.4.3. Maksymalna i Srednia wysokos$¢ pierwszej oscylacji

Jak wynika z licznych pomiaréw i obserwacji, w kanatach o przekroju trapezo-
wym powstate oscylacje stosunkowo szybko zmniejszaja swoja wysokos$¢ wskutek strat
hydraulicznych i rozptywu na skarpy. Jedynie pierwsza oscylacja zachowuje znaczng
wysokos$¢, tylko minimalnie roznigcg si¢ od wysokosci uzyskanej z obliczen teoretycz-
nych przy zastosowaniu powyzszego modelu. Obserwacja ta dotyczy oczywiscie cen-
tralnej partii przekroju, gdzie oscylacja falowa osiagnie maksymalng wysoko$¢, gdy
spelniony zostanie nastepujgcy warunek:
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i _d¢_, (4.105)
dx — dwx '

Woéwczas z formuty (4.71) otrzymamy @, jako funkcje z, 1 maksymalnej wysoko-
$ci oscylacji wyrazonych w wielko$ciach wzglednych:

1. 1 8
(1502 _ 1+ZZO (7+§ZO)M2(<max)_§Ml((max) (4.106)
(1 + Zo)z 15(1 + ZO)M3(<max) - MZ(Zmax)
gdzie:
Ml((max) = 19
= 4202({max5 - (maxz) + 1OZO ({max4 - {maxz) ++ _((max3 - Zmaxz) +
3
4 (4.107)
5 2 ZO(max + §
+g(max Tl—4
o Z, + 3
4
2 2 2 2 Zo(max + §
Mz((max) = 27Zo(max ln(max ((max - (max) + 5Zo(max In 4 (4.108)
Zy + §
2 3 214 +3
oSmax
M3 (Zmax) =2 (Zmax2 - (max) + g ((max2 - 1) + Zzozcmalen—i
(max (Zo + §)
(4.109)

Formuta (4.106) przedstawia zalezno$¢ liczby @, od wzglgdnej warto$ci maksymal-
nej glebokosci czota oscylacji, podczas gdy w praktyce inzynierskiej poszukuje si¢ war-
tosci maksymalnej wysokosci fali hy,, = Ho(Cmax — 1) zaleznie od wartosci liczby @2,
Utrudnia to prowadzenie obliczen metoda analityczng. Prosciej i skuteczniej bedzie
wyznaczy¢ warto$¢ ({nax — 1) z podanego wykresu (rys. 4.7), stanowigcego graficzng
ilustracje wymienionych roéwnan, albo skorzysta¢ z tablicy 4.3.

Srednig wysokos¢ dodatniej fali translacyjnej, niosacej okreslong zmiang natezenia
przeptywu, utozsamia si¢ z wysokoscig czotowej oscylacji falowej, gdzie nie powstaja
jeszcze znaczace straty hydrauliczne. Na podstawie badan przeprowadzonych gtéwnie
w kanatach o przekroju prostokatnym mozna przyjaé, ze od gory ogranicza jg potozenie
srodka ciezko$ci powierzchni zajetej przez czotowa oscylacje. W kanale o przekroju tra-
pezowym $rodek ten znajduje si¢ na wysokosci fali:

_ hmax 3B, + 6mH, + 4mhyax
ST 6 B, +2mH, + mhyay

(4.110)
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W zapisie bezwymiarowym formuta ta przyjmuje postac:

3+ 6z, +4z, ((max —1)
142z, + 2, ((max -1)

1
(sr—1 =g({max_ iy (4.111)
Dla wybranych warto$ci zq 1 {pax — 1= hpax/Ho tablica 4.3 podaje warto$ei s — 1=
=hg/H, i ®,2. Natomiast rysunki 4.6 i 4.7 prezentuja wykresy i (g — 1 = f (Dp) i (ax — 1=
=f (®,) Zawarte tam informacje uwidaczniaja, jak bardzo wspotczynnik ksztaltu wptywa

na wysokos$¢ $rednig (rys. 4.6) i maksymalng (rys. 4.7) fali, a takze posrednio na pred-
ko$¢ propagacji fali.

0.40 | <Z,=0.0
he/Hy granica stabilnosci fal i ‘\‘ 0,25
40,5
/ / 110
0,30 / v / .5
120
13,0
| 5.0
/10,0
020 / 7%
0,107
0,00 ‘
1,00 1,10 1,20 1,30 o, 1,40

Rys. 4.6. Srednia wysoko$¢ fali w kanale przekroju trapezowego przy z, = const
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Rinax granica‘stabilnoéci fal 0—0 0
0,75 /
/ o
11,0
0,50 / - 7 %%
Z =
125 %%
0,00
1,00 1,10 1,20 1,30 @, 1,40

Rys. 4.7. Maksymalna wysokos¢ fali w kanale przekroju trapezowego przy z, = const

Tablica 4.3

Wartosci (g — 1 i @o2 dla wybranych (o — 1 i 2,

Gr—1 Zo
Cmax =1

P2 0,00 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 5,00 10,00
Csr—110,0250 | 0,0251 | 0,0251 | 0,0252 | 0,0252 | 0,0252 | 0,0252 | 0,0252 | 0,0252 | 0,0252
o0 @,2 | 1,0500 | 1,0550 | 1,0590 | 1,0650 | 1,0690 | 1,0710 | 1,0750 | 1,0770 | 1,0790 | 1,0810
Csr—1 10,0500 | 0,0503 | 0,0504 | 0,0505 | 0,0506 | 0,0506 | 0,0507 | 0,0507 | 0,0507 | 0,0508
o1 @,2 | 1,1000 | 1,1110 | 1,1190 | 1,1300 | 1,1380 | 1,1450 | 1,1510 | 1,1550 | 1,1560 | 1,1660
Csr—110,0750 | 0,0756 | 0,0759 | 0,0762 | 0,0763 | 0,0764 | 0,0765 | 0,0766 | 0,0766 | 0,0767
o @2 | 1,1500 | 1,1660 | 1,1790 | 1,1990 | 1,2120 | 1,2320 | 1,2390 | 1,2430 | 1,2440 | 1,2520
r—110,1000 | 0,1011 | 0,1016 | 0,1021 | 0,1023 | 0,1025 | 0,1026 | 0,1027 | 0,1028 | 0,1029
0 @2 | 1,2000 | 1,2230 | 1,2410 | 1,2670 | 1,2860 | 1,2970 | 1,3130 | 1,3220 | 1,3290 | 1,3430
sr—110,1250 | 0,1267 | 0,1275 | 0,1282 | 0,1288 | 0,1289 | 0,1292 | 0,1293 | 0,1293 | 0,1294
0 @,2 | 1,2500 | 1,2790 | 1,3040 | 1,3410 | 1,3620 | 1,3780 | 1,3970 | 1,4110 | 1,4180 | 1,4380
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Gr—110,1500 | 0,1524 | 0,1535 | 0,1545 | 0,1551 | 0,1554 | 0,1556 | 0,1558 | 0,1560 | 0,1562
0,30
@2 | 1,3000 | 1,3390 | 1,3690 | 1,4070 | 1,4400 | 1,4620 | 1,4860 | 1,5010 | 1,5100 | 1,5350
Gr—110,1750 | 0,1782 | 0,1797 | 0,1810 | 0,1818 | 0,1822 | 0,1826 | 0,1828 | 0,1830 | 0,1833
0,35
@2 | 1,3500 | 1,3970 | 1,4350 | 1,4880 | 1,5230 | 1,5450 | 1,5750 | 1,5950 | 1,6080 | 1,6360
Gr—110,2000 | 0,2042 | 0,2061 | 0,2078 | 0,2087 | 0,2092 | 0,2098 | 0,2101 | 0,2103 | 0,2107
0,40
@2 | 1,4000 | 1,4540 | 1,5000 | 1,5650 | 1,6050 | 1,6330 | 1,6690 | 1,6900 | 1,7060 | 1,7400
Gr—1102250 | 0,2302 | 0,2326 | 0,2348 | 0,2358 | 0,2364 | 0,2371 | 0,2375 | 0,2377 | 0,2382
0,45
@,2 | 1,4500 | 1,5150 | 1,5670 | 1,6430 | 1,6900 | 1,7240 | 1,7660 | 1,7900 | 1,8090 | 1,8500
Gr—1102500 | 0,2564 | 0,2593 | 0,2619 | 0,2632 | 0,2639 | 0,2647
0,50
@2 | 1,5000 | 1,5750 | 1,6380 | 1,7210 | 1,7770 | 1,8140 | 1,8630
Gr=1102750 | 0,2826 | 0,2861 | 0,2892 | 0,2907
0,55
@,2 | 1,5500 | 1,6360 | 1,7080 | 1,8040 | 1,8660
Gr—110,3000 | 0,3091 | 0,3130
0,60
@2 | 1,6000 | 1,6980 | 1,7800
Gr—110,3250 | 0,3356 | 0,3401
0,65
@2 | 1,6500 | 1,7610 | 1,8500
Gr—110,3500 | 0,3622
0,70
@2 | 1,7000 | 1,8250
Gr—1]0,4000
0,80
@2 | 1,8000

4.4.4. Predkos$¢ propagacji fali z wyksztalconymi oscylacjami

Z formuty (4.44) definiujacej liczbe przeptywu falowego @, wynika, ze predkos¢
propagacji fali jest funkcja liczby @,, a ta z kolei jest funkcja maksymalnej wysokosci
fali . 1 glebokosci $redniej przed falg. W kanale o przekroju trapezowym te funk-
cj¢ prezentuje formuta (4.95). Uwzgledniajac te zalezno$ci, wyprowadza si¢ formute na
predkos¢ propagacji fali w postaci:

1+ 2z,
C=1Uy i ¢0 TZZOgHO (4.112)
gdzie wyrazenie ll:zzz" H, jest glgbokoscia $rednig przeptywu poczatkowego bezposred-

nio przed czotem fali.
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4.5. Charakterystyczne wielkosci czola dodatniej fali translacyjnej
z oscylacjami w kanale o przekroju parabolicznym

4.5.1. Ré6wnanie profilu czota fali

Chociaz kanaty o przekroju parabolicznym nalezg do rzadkosci, to opisy teoretyczne
wielkoSci fal translacyjnych w tym przypadku sg celowe, poniewaz ten typ przekroju do
pewnego stopnia ma charakter uniwersalny, mozna bowiem sprowadzi¢ do niego wicle
naturalnych ksztattow przekroju koryta. oraz przekroje prostokatny i trapezowy. Wypro-
wadzone w tym podrozdziale wzory opisujace wielko$¢ i ksztalt fal dotycza réwniez
kanatow o przekrojach prostokatnym i trapezowym, z zachowaniem podobienstwa geo-
metrycznego i hydraulicznego (patrz p. 7.5).

z

\[_71\54.1/

A=eBH e=n/(1+n)

H
<X
\/a
X7

-
T

y
Rys. 4.8. Wielkosci hydrotechniczne kanatu o przekroju parabolicznym

W uktadzie wspotrzednych z, y (rys. 4.8) prawy dodatni brzeg kanatu jest opisany
funkcja:
z=ay" (4.113)
Charakterystyczng ceche tego przekroju stanowi to, ze stosunek glebokosci sredniej
do glebokos$ci mierzonej w osi z jest staly:
H sr

= — 4.114
€= ( )

przy czym wspotczynnik ksztattu e jest rownoczesnie funkcjg wyktadnika potegi row-
nania paraboli:

(4.115)

i nie zalezy od napetienia kanahu.
Szerokosé¢ zwierciadta wody jest funkcja glebokosci:

1 1
B = 2a nHn (4.116)
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albo:
1
B = BHn (4.117)

przy czym wspotczynnik szerokosci 8 jest rowniez staty dla danej paraboli.
Dla tak opisanych wspoélczynnikow ¢ i f powierzchnia przekroju poprzecznego
kanatu jest tylko funkcja glebokosci:

1
A = ¢fHe (4.118)

Stad pochodne powierzchni poprzecznej wzgledem osi X sg opisane formutami:
dA 1 dH
=—AH1—

dx ¢ dx

@?A_1 M1-¢ (dH)Z L EH A 120
dx? ¢ € dx dx? (4.120)

(4.119)

Wprowadzajac powyzsze zaleznosci do réwnania jednostkowej ilosci ruchu
((2.68) lub (4.48)) masy ptynnej wzdtuz osi X, a nastepnie przeprowadzajac catkowanie
w granicach:

0<z<H ; —-05B<y=<05B

otrzymuje si¢ rownania ilosci ruchu przeptywu jako funkcji zmiennej x:

1 0?2 d?H &*+4¢-1 QZ(dH)Z € 0?2

M. = il S = (= = @21
Y 1+42egA dx? (1+2&)e gA \dx +1+s+gA ¢ )
W przekroju poczatkowym kanatu (X = 0) ilo§¢ ruchu jest rowna:
e 2
M, (4.122)

= — A H, +—
1+ 2% g4,

Nie uwzgledniajac ewentualnych strat hydraulicznych i stosujac zasadg zachowa-
nia iloéci ruchu, mozna wyznaczy¢ réwnanie rézniczkowe profilu fali z oscylacjami ze
zmienng H(X) w granicach od Hy do Hpax:

e MNPHd*H €*4e-1 QZ(dH)2+ € AH+(22 € iy 92_0
1+42¢ gA dx? e(1+2¢) gA \dx 1+¢ gA 1+&°°°° gA,
(4.123)

Roéwnanie profilu czota fali w wielkos$ciach wzglednych odniesionych do gtebo-
kos$ci poczatkowej Hy uzyska sie, wprowadzajac do réwnania (4.111) liczbe przeptywu
falowego:

QZ

b5 = JeH A (4.124)
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albo:

wy

5= 4.125
b8 = et (4.125)
oraz wielkos$ci wzgledne (bezwymiarowe) opisane przez formuty (4.9b, ¢) i ich pochodne

opisane przez (4.10a, b):

dH B dq

dx  dx
d*H 1 d?¢
dx?  H dx?

Po pomnozeniu przez A/AH, i podstawieniu wielko$ci wzglednych réwnanie
(4.123) przyjmuje postac:

d?¢ 2(e2+e—1)(d{\* 2(1+2¢e) 2+ 2(1+2e)/ 1 1
2(_{_¥(_<) + ( 255 - ( > )( +¢(2))(£+
dn? € dx 1+ e)pg b5 1+¢
+2(14+2e)=0
(4.126)
Dla uproszczenia zapisu wprowadza si¢ oznaczenia:
2 —
a, = 2t te-1 4.127)
€
_2(1+2¢) 4128
SEENST 1
21+2¢8) 7 1
= + 2) :
Ve 02 (1 e oh (4.129)
5. = 2(1 + 2¢) (4.130)
Otrzymane rownanie rézniczkowe drugiego stopnia:
d?¢ dg\® 2 1
Z(W — Qg (E) + ﬁs(s-ﬂ - sts + 65 =0 (4.131)

moze by¢ sprowadzone do réwnania pierwszego stopnia przez podstawienie:

dg\?
(E) - UQ) (4.132)
Stad:
@ _a

SES @ (4.133)
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du 2,1 1
d_{ —aU=—Bge" +y.0e -6, (4.134)
Ogodlne rozwigzanie powyzszego rownania rozniczkowego ma postac:
U(§) = €(9H)¢* (4.135)

C({) jest tu funkcja, ktora wyznacza si¢ na drodze nizej opisanego postgpowania.
Rézniczkujac rownanie (4.135), otrzymuje sig:

du ()

@ =T St (4.136)
Podstawiajac formuly (4.135) i (4.136) do rownania (4.134), otrzymuje si¢:
dc 2 1
2= B Ayl 0, (4.137)

Stad:
1
&

2
CQ) = . f (% dg +7, f gemaelag — f 50dl G (139)

Po scatkowaniu:

2 1 5
€@ =P —gren Ve epay
2 1 2, (4.139)
i a. +1 i a,
otrzymamy wyrazenie opisujgce zaleznos¢:
dgy? Be 2 Ve L 8 4

(@) -T2 ¢er +1 fe—+G° (4.140)

i a. +1 i a. €

Stala catkowania C; wyznacza si¢ dla warunkow poczatkowych, przy ktorych dla
H=Hy, U=0,{=1,d{dxs=0:

C. = Be Ye O
179 1 T (4.141)
i a. +1 i a. Ae

Po podstawieniu do formuty (4.139) otrzymujemy réwnanie rozniczkowe w postaci:

(E)Z _ .Bs _ Ye _ 65 cas _ .BS {%+1 + Ye {% + &
d T2 1 1 2 1
" —a.+1 T % 3 E_a$+1 T Qe Xe

(4.142)
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Wstawiajac do formuty (4.126) zaleznos$ci (4.127)—(4.130), uzyskuje si¢ rownanie
roézniczkowe krzywej tworzacej profil oscylacji fali samotnej, ktéry z dobra doktadno-
$cig odzwierciedla czoto pierwszej oscylacji:

d 9 9 0 1 1/2

gdzie poszczegodlne wspotczynniki réwnania sg funkcjami tylko wspotczynnikow
ksztattu przekroju parabolicznego:

2
b1 = (—&2 — 2e + 4)(2e2 + 2¢ — 3) (4.144)
1
9, = (2e2+2e —-3)(e2+e+1) (4.145)
2
0, = (4.146)
(1+e)(—2e2—e—4)
2
0, = (4.147)
(1+e)(2e2+2e-2)
2
fo=—— (4.148)
2e%24+2¢ -3
1
O = 5—— (4.149)
et+e—-1
6, = e(1+ 2¢) (4.150)
2
0e =1+ (4.151)

W kanale o przekroju prostokatnym, bedacym szczegdlnym przypadkiem kanatu
o przekroju parabolicznym, dla ktorego wspotczynnik ksztattu ¢ = 1,0, wyzej wymie-
nione wspodtczynniki przyjmujg wartosci: @1 = 2; @, = 1; O3 =1; O = 1; O = 2;
Og=1,07;=3;0a,=2; p.=1; /e = 1. Wowczas rownanie (4.143) linii tworzacej czoto
fali rozprzestrzeniajacej si¢ w kanale o przekroju parabolicznym w wielko$ciach zre-
dukowanych, bezwymiarowych przyjmuje posta¢ réwnania (4.73) lub réwnania (4.22),
dotyczacego kanatu o przekroju prostokgtnym, gdzie &= 0.

4.5.2. Granica stabilnoSci czola fali translacyjnej w kanalach o przekroju
parabolicznym

W kanatach o przekroju parabolicznym o pochyleniu czota fali decyduje nie tylko
liczba przeptywu falowego @, ale réwniez wspotczynnik jego ksztattu e. Graniczna
warto$¢ liczby @, dla zadanego wspodtczynnika ¢, przy ktéorym wyksztalcona oscylacja
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zachowuje stabilnos$¢. zostanie wyznaczona w odniesieniu do tych samych podstaw
hydromechanicznych, ktore zostaly zastosowane w kanatach o przekroju trapezowym
1 ktore sg wazne w kanatach o przekroju prostokatnym.

W przekroju, w ktorym wystepuje przegigcie profilu czota oscylacji, sktadowe
predkosci wzglednej W i jej pochodne przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

_ 0
Wx = 1 (4.152)
BeH;
ow, ) dH
ax , % dx (4.153)
Be*H,
0 dH
Wz = Tdx (4.154)
BeH;
ow, 0
9z ite (4.155)
&
Be*H,

Wprowadzajac do rownania Eulera (4.65) tak opisane sktadowe predkosci Wy 1 W,
oraz ich pochodne, otrzymujemy réwnanie granicznej stabilno$ci fali:

dH 20?2
—(1-———— =0 (4.156)

Aby to réwnanie doprowadzi¢ do postaci bezwymiarowej, wprowadzamy wzor opi-
sujacy liczbe przeptywu falowego:

QZ
2 _
$o = i (4.157)
B4e3H,
Otrzymujemy wowczas zaleznos¢:
1 1+—
P2 = 56 (4.158)

Glebokos¢ przegiecia H; wyznacza si¢ z drugiej pochodnej rownania (4.143), opi-
sujacej ksztalt czota fali:
d*¢

1 6 o
5 = 97 [ae(d)o +92>(a£—1_p£_3; peml — _( >

gdzie: d2(1dx? = 0.
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Stad wzgledna gtebokos$¢ przegiecia czota fali {j spetnia rownanie:

1 Z 1 1_1

ag—

) a:0,¢; —p593éf—594ff

b5 = T (4.160)

1, =1 o
Z050F a0,

Poréwnujac ze sobg formuly (4.158) i (4.160), otrzymuje si¢ rownanie opisujace
graniczng warto$¢ glebokosci przegiecia profilu czota fali w wielko$ciach wzglednych:

- 21 1401 1
“89155181—989351-‘9—;9465 ——65€S+ agezfz(”” 0 (4.161)

Rzeczywisty pierwiastek rownania (4.161) okresla graniczng warto$¢ glebokosci
dla danego wspotczynnika ksztaltu ¢, stad za$, z rdbwnania (4.160), graniczng warto$¢
liczby przeptywu falowego @,, przy ktorych oscylacje zachowuja jeszcze stabilno$é
(tabl. 4.4).

Tablica 4.4
Graniczne warto$ci {j, {nax, P stabilizujacych oscylacje w kanale o przekroju
parabolicznym
£ 1,0 5/6 213 1/2

H;

(i =— 1,532 1,483 1,420 1,343
H,
H

lmax = —— | 1,800 | 1,725 | 1,630 | 1,512

H,
@, 1,342 1,381 1,427 1,479

4.5.3. Charakterystyczne wielkoS$ci czola stabilnej fali
Maksymalng wysokosc¢ fali (rys. 4.9), wystepujaca w szczycie pierwszej oscylacji,
wyznacza si¢ z rtownania (4.143), po przeksztalceniach, przyjmujac, ze d{/dx = 0:

1

¢g Cmax 91(ma>1< + 64(;;;,1)( (4.162)

92 (max {max + 96
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0,8

/H,

max

0,6

0,4

0,2

0,0

/e
/a\? A -
ro//(l/
//'\\7’
/| /
-
// ranica stabilnosci
/7
1,0 1.1 1,2 1,3 14 @, 15

Rys. 4.9. Maksymalna wysokos¢ fali w kanale przekroju parabolicznego, hy,/Ho = f (Do)

Zgodnie z przyjeta hipoteza zaklada sig, ze $rodek cigzkosci powierzchni zajetej
przez czotowg fale stanowi gorng granice giebokosci sredniej fali (rys. 4.10):

albo:

1 1

In In
g L Hea —He
ST 14¢ % %
Hmax_Ho
1

h 1 SN |
{sr=1+i__ r{lax

H, 1+¢ =
& —1

(4.163a)

(4.163b)
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0,4

he/Hy of

0,3

L
0.2 / //// e’/\\%/\)
/

granica stabilnosci
0.1 //

0,0

1,0 1 1,2 1,3 14 @, 15

Rys. 4.10. Srednia wysoko$¢ fali w kanale przekroju parabolicznego, hy,/Hy = f (D)
Z przeksztatcenia formuty (4.125) otrzymuje si¢ wzor na predkosc fali:
c=u,+ d,,/geH, (4.164)
gdzie liczba przeptywu falowego @ jest opisana przez formute (4.162).

W kanale o przekroju prostokatnym wspotczynnik ksztaltu & = 1, a wspotczynnik
predkosci ze zmodyfikowanego wzoru (4.162):

h
b, =\/{max = |1+ Zax
0

4.6. Fale dodatnie bez oscylacji

4.6.1. Podstawowe przypadki powstawania i rozprzestrzeniania si¢ dodatnich
fal bez oscylacji

Dodatnie fale translacyjne bez oscylacji powstajg i rozprzestrzeniaja si¢ w korytach
otwartych gtéwnie w nastepujacych przypadkach:

a) jezeli nastgpi gwaltowna zmiana nat¢zenia przeptywu, wywotana przez maszyny
lub urzadzenia sitowni, to bezposrednio w sgsiedztwie budowli hydrotechnicznej
oscylacje nie powstaja. Sukcesywnie ksztattuja si¢ 1 osiggaja wilasciwy ksztalt
dopiero w pewnej odleglosci od budowli hydrotechnicznej, zaleznie od wielkosci
zmian nat¢zenia przeptywu;

b) jezeli zmiana nat¢zenia przeptywu jest tak znaczna, ze zostang przekroczone
warunki stabilnego wytworzenia si¢ oscylacji (p. 4.4.3), to wowczas fala bedzie
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si¢ rozprzestrzenia¢ w postaci watu wodnego, zwanego tez ruchomym odskokiem
hydraulicznym;

¢) z reguly oscylacje nie powstaja w korytach rzek naturalnych spigtrzonych.
Z pewnoscig dzieje si¢ tak wskutek znacznych oporéw ruchu i rozplywu bocznego
czota fali. Fale te maja charakterystyczny ksztalt (rys. 4.11), ktory na ogot zachowuja
na catej drodze przebiegu, zmniejszajac swe rozmiary.

= — C
W,
T 0 -

SO KKK KX AKK
Rys. 4.11. Propagacja fali dodatniej bez oscylacji w kanale:
«— doplywowym; — odptywowym

Podobnie jak w przypadku fali z oscylacjami, predkos¢ propagacji fali bez oscy-
lacji jest zalezna od stosunku wysokosci fali h do glebokosci pierwotnej przed czotem
fali H, oraz ksztattu koryta kanatu. W celu wyznaczenia zwigzku pomigdzy predkosScig
propagacji fali a jej wysokoscig stosuje si¢ zasadg¢ zachowania ilo$ci ruchu, jak to uczy-
nit de Saint-Venant w odniesieniu do kanatu przekroju prostokatnego o nieskonczonej
szerokosci.

4.6.2. Predkos$¢ propagacji dodatnich fal bez oscylacji w kanalach o przekroju
trapezowym

Propagacj¢ dodatniej fali translacyjnej bez oscylacji rozpatruje si¢ w ruchomym
uktadzie wspotrzednych, przemieszczajacym si¢ wraz z czotem fali. Zalezno$é predko-
sci propagacji fali od jej wysokosci wyprowadza si¢ z zasady zachowania ilosci ruchu,
opisanej w p. 4.1.1.

Jesli pominie si¢ cztony zawierajace pierwszg 1 druga pochodng glebokosci prze-
ptywu H wzgledem wspotrzednej dtugosci X, rownanie (4.52) przyjmuje postac:

H? 0n? H,? 0n?
— @3B, +2mH) + ——————=———(3B, + 2mH,) — =0
g 3B+ 2mH) + oy~ e CBo t 2mHo) = i
(4.165)

W celu uzyskania postaci bezwymiarowej powyzsze rOwnanie przeksztalca sig,
kolejno mnozac je przez:
H? (B,2mH,)?
H,? (B, + mH,)3
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oraz wprowadzajac liczbg przeptywu falowego:

) N%(B, + 2mH,)
’  gH,*(B, + mH,)3

1 ( H )3 (3B, + 2mH)(B, + 2mH,) 1 H (3B, + 2mH,)(B, + 2mH,) o2 N
6 \H, (B, + mH)3 6 H, (B, + mH,)3 (B, + mH)
Hd? o
H,(B, + mH,)

(4.166)

Licznik i mianownik tak uzyskanego réwnania dzieli si¢ przez B2 oraz wprowadza
si¢ nastepujace wielko$ci bezwymiarowe, opisane przez formuty:

_ mH, . H mH

B (=H—O: on=B—0

Zo

Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ rOwnanie:

142z, 1+ Zzo] (B +20z,)(1 +22,)* = {(3 + 22,)(1 + 22,)°

cpZ[ -
o [¢ 14z, 1+Qz, 6(1+ z,)3

(4.167)
z ktorego mozna wyznaczy¢ poszukiwang liczbe @,, bedaca funkcja wysokosci fali:

» (1+22,)(1 +2,)[8°(B + 2{z,) — {(3 + 22,)]

= (4.168)
° 6(1 +2,)?[¢(1 +{z,) — (1 + 2,)]
Z przeksztatcenia formuty (4.55) opisujacej liczbe @g:
—Uy)? 142
P2 = (e~ up) Zo (4.169)

gH, 1+ 2z,

otrzymuje si¢ wyrazenie na predkos¢ propagacji fali w kanale o przekroju trapezowym,
identyczne jak formuta (4.112), opisujaca fale z wyksztatconymi oscylacjami:

1+ 2z,
1+ 2z,

c=u, 9, |gH, (4.170)

ale o r6znych warto$ciach @y,

Formuly (4.168) 1 (4.170) dotycza takze kanatu o przekroju prostokatnym, w kto-
rym wspotczynnik ksztattu z, jest rowny zero. Liczba @, jest wowczas opisana przez
formute:
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o, =2l 1Ly @
°"3H, 2\H, ’

ktora staje si¢ identyczna jak we wzorze de Saint-Venanta.

4.6.3. Predkos¢ propagacji dodatnich fal bez oscylacji w korytach o przekroju
parabolicznym

W kanatach o przekroju parabolicznym zwigzek pomigdzy predkoscia fali a jej
wysoko$cig wyprowadza si¢ z zasady zachowania ilo$ci ruchu, opisanej réwnaniem
(4.123). W przypadku powstania fali bez oscylacji pochodna dH/dx = 0 i d?H/dx2 = 0,
a wowczas zasada zachowania ilo$ci ruchu przyjmuje nastepujaca postac:

£ (AH AH)+QZ (A" 1)—0 4.172
1+¢ 0ol T gA,\ A B (4.172)

gdzie indeksem zero oznaczono parametry hydrauliczne przeptywu czynnego w prze-

kroju przed czotem fali. Po pomnozeniu przez i podstawieniu:

gHyA,

A HA\'?

== (H_) 4.173)
o o

1 1+¢

—+1= (4.174)

& &

otrzymuje si¢ rownanie wzglednej gltebokos$ci za czotem fali w postaci:

- i - [(Hi) - 1] p [1 - (%)1/8] =0 4.175)

7 rozwigzania rownania (4.175) otrzymuje si¢ formule opisujaca @, jako funkcje
wzglednej glebokosci za czotem fali:

1+e/e

1e 1
1 (58 _1>Z£ 4.1
97 = i (4.176)
+¢€ 7 -1

badz tez jako funkcje wzglednej wysokosci fali bez oscylacji:

Ryt it
1+)° —1|(1+)
®, = 1 : HO) ( Ho) 4.177)

1+¢ hl

(1+H—0)€—1
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Z definicji liczby przeptywu falowego w postaci zapisu:

!22
Pl =—-— 4.178
? ggH,,A[,2 . )
wynika nastepujaca formula predkosci propagacji fali bez oscylacji w kanale przekroju
parabolicznego:

c=u,*d,/egH, (4.179)

Dotyczy ona rowniez kanalu o przekroju prostokatnym, ktérego wspotczynnik
ksztattu w tym przypadku jest rowny jednosci (¢ = 1,0). Liczba przeptywu falowego,
opisana przez wzor (4.177), bedaca tu wspotczynnikiem predkosci, przyjmuje postaé
podang przez de Saint-Venanta (4.1).

4.7. Wielkosci i ksztalt fal ujemnych

4.7.1. Podstawowe zalozenia opisu matematycznego fal ujemnych

Podstawg opisu matematycznego wielkosci 1 ksztattu fali ujemnej (rys. 4.12) jest
przyjecie nastgpujacych warunkéw jej powstawania i rozprzestrzeniania sie:

— Fala powstaje wskutek naglej 1 znaczacej zmiany natezenia przeptywu w czasie
dostatecznie krotkim, rownym T,,, wywolanej przez urzadzenie sterujace (turbing,
pompe, zasuwe, zawor) zgodnie z jej wlasciwo$ciami hydromechanicznymi.

— Przeptyw wody w kanale, po ktorym rozprzestrzenia si¢ fala, jest chwilowo ustalony
i odbywa si¢ ze stata jednorodng predkoscia Ug.

— W przekroju poczatkowym fala przyjmuje ksztatt odpowiadajacy powstalej zmianie
nat¢zenia przeptywu. Z reguly tworzy go krzywa typu parabolicznego.

— Kazdy wydzielony element czota fali rozprzestrzenia si¢ z predkoscia, ktora jest
funkcja jego potozenia w odniesieniu do dna (glebokosci) kanatu.

— Fala przenosi okreslong, uprzednio wyznaczong, zmian¢ natezenia przeptywu, sta-
nowigca roéznic¢ pomi¢dzy natezeniem za i przed fala w rozpatrywanym przekroju
poprzecznym kanatu.

— Pomija si¢ ewentualne straty hydrauliczne, jakie moglyby powsta¢ wzdtuz linii two-
rzacej czoto fali.

— Wskutek oporow tarcia za falag powstaje przeptyw nieustalony wolnozmienny.

Celem przedstawionych nizej rozwazah teoretycznych jest ustalenie zwigzku
pomigdzy natezeniem przeptywu a giebokos$cia wystepujaca na czole fali w wybranym
przekroju poprzecznym kanatu. Stwarza to podstaw¢ do wyznaczenia zmian wysokosci
fali w funkcji czasu h = h(t) oraz profilu podtuznego fali h = h(x). Funkcje te ustala si¢
w kanale o przekroju parabolicznym, opisanym wzorem (4.113), traktujac go jako uni-
wersalny. Zawiera on bowiem prawie takie same wlasciwos$ci hydrauliczne, jakie stwa-
rza przekrdj prostokatny lub trapezowy odpowiednio przeksztatcony, z zachowaniem
identycznego pochylenia skarp (patrz rozdz. 7.5) w obrebie wystepowania fali.
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SO XK KKK KKK AXK
Rys. 4.12. Propagacja fali ujemnej w kanale: «— doplywowym; — odplywowym

4.7.2. Zmiana natezenia przeplywu w funkeji wysokosci fali w kanale
o przekroju parabolicznym
Zwigzek, jaki wystepuje pomiedzy zmiang natezenia przeptywu a glebokoscig pod
fala, opisuje si¢ w odniesieniu do drugiej zasady dynamiki Newtona:
d(mu)
=F
dt

(4.180)

W rzucie na o$ X biegnaca po dnie kanatu zgodnie ze spadkiem lub przeptywem
ustalonym zmiana pedu jednostkowego masy ptynnej wody na dtugosci fali jest rowna:
d(mu)

dt

= Hp(c + wdu (4.181)

Znak minus odnosi si¢ do fali napetiania, powstatej w kanale odptywowym, a znak
plus — do fali pigtrzenia, rozprzestrzeniajacej si¢ w kanale doptywowym do urzadzenia
sterujgcego.

Sita dziatajagca na t¢ jednostkowa mas¢ wody jest rdwna rozniczce parcia
hydrostatycznego:

F =pgHdH (4.182)

Po podstawieniu formut (4.181) i (4.182) do rownania (4.180) i uwzglednieniu for-
muly opisujacej predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzen:

c=ut.,gH (4.183)
otrzyma si¢ wyrazenie opisujace zmiang predkosci przeptywu:
dH
du =+ — 4.184
Vo (4.184)
ktora w kanale przekroju parabolicznego przybiera postac:

du = i\/gH‘l/de (4.185)
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Catkujac rownanie (4.185) w granicach od Uy do U i od Hy do H, otrzyma sie:
u=u,+ \E(Hl/z — H? (4.186)

Po podstawieniu wzoru (4.186) do wzoru (4.183) otrzymuje si¢ formuly na pred-
ko$¢ fali ujemnej na gtgbokosci H, propagujacej w kanale doptywowym:

c=u0—<\/ﬁ+ 2\/%)@+2 /%Ho (4.187)

_ 9 _2 9
c_uo+(\/§+2\/;)\/ﬁ 2 = Ho (4.188)

Zmiang natgzenia przeptywu, bedacg funkcja wysokosci fali, uzyskuje si¢, mnozac
predkos¢ propagacji przez powierzchni¢ przekroju zajetego przez fale:

lub odptywowym:

H

40=0-0, = f BcdH (4.189)

Ho

Po podstawieniu odpowiednich wzoréw i przeprowadzeniu catkowania otrzymuje
si¢ dla fali wstepujacej na kanale doptywowym:

_ [9 1F)_ 2B \/ﬁ 2t 2EE
Q_Qo—.gg(uo‘l"z ;Ho><H _HD)_Z—-|-8<\/E+2 ;)(HZ _Ho
(4.190)

lub dla fali zstepujacej na kanale odplywowym:

- 219 1), 2pe [9) (5 _ 3
Q—QO—B£<uO 2/€H0><H H0)+2+€<,/ge+2 E)(Hz H
(4.191)

Natezenie przeptywu Q, jakie powstaje na koncu fali, jest znane tylko w miejscu
i W czasie powstawania. Tworzy ono warunek brzegowy kompleksowych obliczen
zmian hydraulicznych fali i przeptywu nieustalonego za fala.

4.8. Zmiana nate¢zenia przeplywu i wysokosci fali na dlugosci kanalu

Bezposrednig przyczyna zmian natgzenia przeptywu, wysokosci fali i poziomow
zwierciadla wody (rys. 4.13—4.15) sg straty hydrauliczne. W rezultacie w miar¢ oddala-
nia si¢ od miejsca powstania za kazda falg translacyjng pojawia si¢ przeptyw nieustalony
wolnozmienny, ktéry zmienia niesione przez falg nat¢zenie przeptywu, jej wysokos$¢ oraz
poziom zwierciadta wody na calej dtugosci kanatu za falg. Zjawisko to pojawia si¢ nawet
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wowczas, gdy zdarzy si¢ catkowite zatrzymanie przeptywu na urzadzeniu sterujgcym
przeptywem. Oddalajac si¢ od miejsca powstania, kazda fala zmniejsza swa bezwzgledna
wysokos¢ 1 niesiong zmiang natezenia przeptywu (wydatek fali) opisang przez formule:

dx

= — 4.192
Qu =7 Au (4192)

gdzie: A, — powierzchnia przekroju poprzecznego kanatu zajeta przez wysokosé czota
fali (Srednia, gdy fala posiada oscylacje).

Natomiast za kazdg falg dodatnig powstaje sukcesywnie wzrost, a za kazda falg
ujemng — obnizenie poziomu wody na calej dtugos$ci kanatu.

X - | X
N B R A R e

Rys. 4.13. Zmiany wysokosci fali napetnienia i glgbokosci w kanale odptywowym

N\ -
wy = -
TR

Rys. 4.14. Zmiany wysokosci fali pietrzenia i glebokosci w kanale doptywowym

~Y

Rys. 4.15. Zmiany ksztaltu i wielkosci fali ujemnej i poziomoéw wody w kolejnych przekrojach kanatu
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Bezposrednie oddziatywanie przeptywu nieustalonego na fale wymusza, aby wiel-
ko$ci hydrauliczne obu tych zjawisk byly obliczane réwnoczesnie. Stosowane opisy
matematyczne sg rozne, ale elementem wspolnym sg te same warto$ci bezwzgledne
glebokosci 1 nat¢zenia przeptywu wystepujace za czotem fali. Tworzg one warunki gra-
niczne przeptywu nieustalonego za fala:

H=H,+h, (4.193)
Q=0Q, 0w (4.194)

gdzie: hy, — wysokos¢ bezwzgledna fali, przy czym dla fal dodatnich jest to wysokos¢,
przy ktorej nastgpuje zanik oscylacji. Znak plus odnosi si¢ do fal wywo-
tujacych wzrost, a znak minus wskazuje na sytuacj¢, gdy nastgpuje gwat-
towny spadek nate¢zenia przeptywu.

Obliczenia wysokos$ci fali i niesionej przez nig zmiany nat¢zenia przeptywu pro-
wadzi si¢ metodg kolejnych przyblizen. Wtasciwe wielkosci hydrauliczne przepltywu
niesionego przez fale uzyska si¢ wowczas, gdy bedzie spetione rownanie przeplywu
nieustalonego, wystepujacego wzdtuz zaburzenia (charakterystyki) rozdzielajacej oby-
dwa te zjawiska.

Réwnanie to przyjmuje postac:

A
dQ = BwdH + 97 (I, — Iy)dx (4.195)
gdy bieg fali odbywa si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu pierwotnego oraz:
A
dQ = BadH + g;(lo —I)dx (4.196)

gdy bieg fali odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do przeptywu pierwotnego.

We wzorach (4.195) 1 (4.196) a i w oznaczajg predkosci rozchodzenia si¢ zaburze-
nia rozdzielajacego falg od przeptywu nieustalonego wolnozmiennego, wystepujacego
za falg. W obliczeniach numerycznych wysokosci fali i zmian glebokosci oraz zmian
nate¢zenia przeptywu réwnania rézniczkowe sa sprowadzane do postaci réznicowej, opi-
sujacej przeptyw nieustalony pomigdzy dwoma kolejnymi przekrojami kanatu. Wyzna-
czenie zmian w czasie glgbokosci w profilu fali ujemne;j, tj. funkcji H(t), w wybranym
przekroju kanatu wymaga opisu przebiegu poszczegolnych elementdw (strug), poczaw-
szy od momentu powstania fali, z zachowaniem statego (H = const) potozenia wybra-
nego elementu. Zapewnia to uzyskanie statej wartosci predko$ci propagacji zaburze-
nia tego elementu, opisanej przez formuly (4.187) i (4.188), odpowiednio do kierunku

przeptywu.
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5.1. Rys historyczny powstawania modeli matematycznych uderzenia
hydraulicznego w przewodach ciSnieniowych

Problematyka opisu matematycznego uderzenia hydraulicznego w energetycznych
przewodach ci$nieniowych zajmowato si¢ bardzo wielu badaczy juz od momentu poja-
wienia si¢ elektrowni wodnych wyposazonych w zespoty pradotwoércze. Bezposrednia
przyczyna naukowego zainteresowania uderzeniem hydraulicznym jako zjawiskiem
technicznym byly powazne awarie rurociggéw cisnieniowych w pierwszych instalacjach
hydroenergetycznych. Pierwsze modele obliczeniowe uwzgledniaty tylko czynniki
wywierajace niejako bezposredni wptyw na wielko$¢ uderzenia hydraulicznego. Doty-
czylo to gldwnie czasu zatrzymania przeptywu i wielkosci zmian predkosci przeptywu.
Taki model mogt si¢ sprawdzi¢ tylko w instalacjach wyposazonych w turbiny akcyjne
(Peltona i pokrewne) oraz klasyczne zamknigcia mechaniczne (zasuwy, zawory).

Pierwszy — mocno uproszczony — model powstat na przetomie wiekow XIX i XX,
kiedy to dwaj znakomici profesorowie, J. Michaud [56] i N.J. Zukowski [90], niezaleznie
zaprezentowali formuty opisujace najprostszy przypadek powstania uderzenia hydrau-
licznego wywolanego przez nagte i calkowite zatrzymanie przeptywu wody w rurociggu
cisnieniowym. Michaud podat prosta formute okreslajaca wielko$¢ maksymalnego ude-
rzenia w postaci stupa wody:

2Lu,
hinax = m (5.1
Formula ta wywotata uzasadniona krytyke, gdyz wynikalo z niej, ze w czasie
trwania manewru T, zmierzajagcym do zera warto§¢ wysokosci ci$nienia zmierza do
nieskonczonosci.
Tej wady nie zawiera wzor podany przez Zukowskiego, ktéry zostat opublikowany
W postaci:

p = cpAu (5.2)
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Ma on charakter formuty bardziej ogdlnej i znajdujacej zastosowanie w pewnych
prostych przypadkach, gdyz daje dostatecznie przyblizong wartos¢ uderzenia wywota-
nego przez nagle i catkowite zatrzymanie przeptywu (T, — 0).

Bardziej wlasciwy model teoretyczny przeptywu nieustalonego w przewodach
cisnieniowych stworzyt Allievi [2]. Podstawa tego modelu sa ogdlne réwnania prze-
pltywu cieczy (idealnej) bez strat hydraulicznych:

ou ou 0H

_— Y — = g — 5.3
ot Yox ~ 9ox 3)
Ju g oH
= 54
dx c¢? 0t (54

gdzie: H — dynamiczna wysoko$¢ ci$nienia wody odniesiona do osi rurociggu [m].

Pomijajac wyrazenie uoul/dx jako bardzo mate w stosunku do pozostatych sktadni-
koéw, Allievi wyznaczyt pochodne rownan (5.3) 1 (5.4), otrzymujgc rownania przeplywu
nieustalonego w przewodach zamknigtych typu hiperbolicznego drugiego rzedu:

0%H 1 0%H (5.5)

dx2 2 0t2 .
0°u 10%u 5.6)

dx2 2 0t? ‘

Ogodlna postac calek tego uktadu ma postac:
x x
H—HO=F(t—Z)—f((t+z) (5.7)
g x x

u—u, = —Z[F(t—z)+f((t+z)] (5.8)

gdzie: Fif— funkcje opisujace warunki graniczne zmiennych H i u.
W przekroju przewodu o wspolrzednej X w dowolnym czasie t suma algebraiczna

wartosci funkeji F i f przedstawia stan cisnienia i predkosci. Wspotzaleznosé pomigdzy
funkcjami F i f jest nastepujaca:

F(t —%) =—f(t —§+Tm) (5.9)

Przyjmujac liniowy w czasie rozktad predkosci, Allievi sporzadzil nomogramy, zwane
seriami Allieviego, pozwalajace wyznaczy¢ graficznie wartosci:

g
U = Uy — ?(Fi—l + F) (5.10)

c
hi + hi_y — 2h, = E(ui—l + ;) (5.11)
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Dalsze udoskonalenia i adaptacje teorii Allieviego do szczegdlnych przypadkow
zmian nat¢zenia przeptywu przez urzadzenia sterujace oraz konstrukcji rurociagu prze-
prowadzili miedzy innymi Jaeger [43], Schlag [71], Sparre [74], Schnyder [72] i Berge-
ron [16, 18]. Schnyder i Bergeron opracowali metode graficzng rozwigzywania rownan
uderzenia hydraulicznego, wyprowadzonych z teorii Allieviego. Metoda ta uwzglednia
straty hydrauliczne powstajace na dlugos$ci rurociggu. Rownania opisujg zmiang wyso-
kosci ci$nienia zachodzace na drodze rozprzestrzeniania fali cisnienia. We wszystkich
tych opracowaniach zmiana natgzenia przeptywu jest wywotana tylko i wylacznie przez
urzadzenie sterujace.

Droge przemieszczania si¢ dowolnego zaburzenia przeptywu w ukladzie wspot-
rzednych X, t nazwano charakterystyka. Wedlug Bergerona wzdtuz dowolnej charakte-
rystyki funkcja F(t) opisuje zwigzek pomiedzy wysokoscia cisnienia hydrodynamicz-
nego h a predkoscig przeptywu U, z uwzglednieniem strat hydraulicznych. Utworzony
model obliczeniowy Bergeron nazwat modelem charakterystyk. Model Bergerona do$¢
poprawnie odzwierciedla przebieg przeptywu nieustalonego w samym rurociggu przy
prostych warunkach brzegowych wytworzonych przez zwykly manewr zamknigcia
(zasuwy). Nie uwzglednia jednak zmienno$ci natezenia przeplywu wywolanej przez
wirnik maszyny hydrauliczne;.

Inni badacze, a w szczegdlnosci Krivéenko [36] 1 Kartvelisvili [44], wykorzystali
rownania Bergerona do opracowania metody analitycznej wyznaczania rozktadu ude-
rzenia hydraulicznego powstatego wskutek manewru kierownicy. W tych modelach
straty hydrauliczne zostaly pominigte jako mato znaczace dla przebiegu uderzenia
hydraulicznego. Nie uwzgledniono wptywu predkosci obrotowej turbiny. Podano nato-
miast warunki powstawania poszczeg6dlnych rodzajéw uderzenia hydraulicznego przy
liniowej zmianie pr¢dkos$ci zamykania kierownicy oraz parabolicznej zmianie nat¢zenia
przeplywu jako funkcji spadu.

Zaroéwno metoda graficzna Bergerona, jak i analityczna Krivéenki moga nalezycie
odzwierciedla¢ przebieg zjawiska tylko wowczas, gdy natezenie przeptywu jest mody-
fikowane przez zasuwe lub iglic¢ turbiny Peltona. Wptyw predkosci obrotowej wirnika
reakcyjnej maszyny wirnikowej (turbiny Francisa, Deriaza, Kaplana, pompy) na rozktad
W czasie nat¢zenia przeplywu jest nazbyt istotny, aby go poming¢. Nawet przy ustalo-
nym biegu hydraulicznej maszyny reakcyjnej pod jej dziataniem odbywa si¢ przeptyw
przechodzacy przez kierownicg. Nie mozna tez pomina¢ strat hydraulicznych w trakcie
trwania procesu zmian natezenia przeplywu.

Warunki te uwzglgdnia metoda opisana w kolejnym podrozdziale, ktora pozwala
wyznaczy¢ rozktad uderzen hydraulicznych na urzadzeniu sterujacym i w wybranych
przekrojach rurociggu oraz nieustalone predkosci obrotowe maszyny hydrauliczne;.
W petni opiera si¢ na teorii charakterystyk i opisuje rozktad natezenia przeptywu i1 ude-
rzenia hydraulicznego na drodze rozprzestrzeniania si¢ rzeczywistego i wirtualnego
zaburzenia przeptywu.



110

5.2. Opis matematyczny przeplywu nieustalonego w przewodach
cisnieniowych metoda charakterystyk

5.2.1. Réwnania pochodnych lokalnych predkosci przeptywu i ciSnienia
w miejscu zaistnienia zaburzenia

Kazdy przeptyw nieustalony w ci$nieniowym przewodzie zamknigtym mozna opi-
sa¢ dynamicznym rownaniem przepltywu, wyprowadzonym z drugiej zasady dynamiki
Newtona, oraz rownaniem zachowania ciagto$ci przeptywu masy ptynnej. Wykorzystuje
si¢ do tego celu metode charakterystyk, przedstawionga w p. 3.6, ktéra pozwala opi-
sa¢ zalezno$¢ pomiedzy ci$nieniem wyrazonym wysokoscia shupa wody a natezeniem,
wzglednie predkoscig, przeplywu w miejscach pojawienia si¢ dowolnego zaburzenia
wywotanego przez czynniki zewnetrzne, jakimi sg migdzy innymi urzadzenia mecha-
niczne sitowni wodnych. Kazde miejsce, w ktorym pojawi si¢ zaburzenie, narusza
pierwotnie istniejacy stan przeplywu, ale rOwnoczes$nie przyczynia si¢ do wytworzenia
nowych warunkow przeptywu.

Zgodnie z rozwazaniami zawartymi w rozdziale drugim (p. 2.2 1 2.3.1) réwnaniami
wyjsciowymi sg:

a) dynamiczne rownanie przeptywu w przewodach zamknigtych:

Ju du 10dp

E+ua+5a=g(sm(p—ls) (5.12)

b) réwnanie zachowania ciggtosci przeptywu masy ptynnej wody:

dpQ 0dpA
L L A 5.13
% 0 (5.13)

gdzie: pQ — natgzenie przeptywu masy ptynnej,
pA —masa plynna wody znajdujacej si¢ na jednostkowej dtugosci przewodu.

Aby wyznaczy¢ poszukiwang zalezno$¢ pomiedzy wysokoscig cisnienia dynamicz-
nego (uderzenia hydraulicznego) a zmiang natezenia przeptywu, roéwnanie (5.13) pod-
dano transformacji, dokonujac podstawienia:

dpQ dpAu Ju dA dp
= = = — — — 5.14
dx dx pA dx +pu x +Au (19

dpA dA + A dp (5.15)
ac  Poar ot '

Otrzymano rownanie zachowania ciggto$ci masy ptynnej w postaci:

Ju 1( dp ap) 1( d0A OA)_

a‘}'/—) u§+at — Uaﬂ'a (5.16)

A
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W przewodzie o zmiennej powierzchni wewnetrznej i zmiennym cisnieniu wody
wystepujacym na dtugosci tego przewodu wzgledna zmiana powierzchni przekroju jest
rowna:

aA( ) 1<6A) P +1<6A> P
Zx,p) == (= x+—(== 5.17
AP = a\Gx) o T A\D P (5.17)

x=const

Zmienng powierzchni¢ przekroju przewodu na jego dlugo$ci mozna opisaé

nastgpujaco:

1 (6A> 3 d InA d 8
—\5= X = X 5.

A\ox) peconst ** T dx G19

Zgodnie z przyjetymi ogdlnymi zatozeniami w celu okreslenia wzglednej zmiany
gestosci wody i powierzchni wewnetrznej przekroju przewodu poddanego ci$nieniu
wody mozna zastosowaé prawo Hooke’a:

dp
?=@@ (5.19)

1 (OA) Ip = k.9
4\ap b = Kk,0p (5.20)

x=const

gdzie: K, — wspotczynnik proporcjonalnosci pomiedzy wzgledna zmiang gestosci
a zmiang ci$nienia wody; jego odwrotno$cig jest modut sprezystosci
wody;

Ko — wspotczynnik proporcjonalno$ci pomiedzy wzgledna zmiang powierzchni
wewnetrznej przekroju a zmiang cis$nienia wody wywieranego na prze-
wod; jest zalezny od modutu sprezystosci powtoki 1 konstrukeji przewodu
(patrz 5.3).

Poszczeg6lne pochodne réwnania (5.17) mozna opisa¢ formulami, w ktorych
ci$nienie wody jest zmienng w czasie 1 na dtugosci przewodu:

dp dp
- — — 5.21
at kop ot (5-2D)
04 =k,A op (5.22)
at % ot '
dp dp
- — — 5.23
ox ~ PP 5y (5.23)
dA dp d InA
=k,A—+A dx (5.24)

ax 0x dx
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Podstawiajac zaleznosci (5.21)—(5.24) do réwnania (5.16), otrzyma si¢ rOwnania
zachowania ciggtosci masy ptynnej wody znajdujacej si¢ w przewodzie pod zmiennym
ci$nieniem p w postaci

Ok u ik, Py P, (5.25)
ox Pt g Tty T e g T e T Ty T '
albo:
dap ap> d InA
- = 5.26
+(k +k)(u T30 T 0 (5.26)

Dynamiczne rownanie przeptywu (5.12) i rownanie ciagtosci masy ptynnej (5.26)
zawierajg cztery niewiadome. Sg to pochodne czastkowe: oul/dx, oulot, oplox, Oplot. Moga
one zosta¢ wyznaczone, jezeli uwzgledni sie, ze przyrosty predkosci du i ci$nienia dp
sg funkcja drogi i czasu w postaci:

du =+ P (5.27)
T T ot '
dp =Py + P gt (5.28)
P=0x* "ot '

Uktad czterech rownan (5.25)—(5.28) pozwala w pierwszej kolejnosci wyelimino-
waé pochodne czastkowe predkosci i cisnienia wzgledem czasu, tj. ul/ot, Oplot, a nastep-
nie wyznaczy¢ dwie pozostate niewiadome, tj. dul/Ox, Op/Ox, z nastgpujacych rownan
powstalych z podstawienia zalezno$ci (5.27) 1 (5.28) do réwnan (5.12) 1 (5.26):

6u+(k tk )[< dx)@p 6A]+ dlnA_O (5.29)
gx | e T o at)ox " oel T Y ax T ‘

16p+( )au_l_du ( dhs)_0 530
p Ox Ox g\SMme =)= (5-30)

Z tego uktadu réwnan otrzymuje si¢ nastepujace formuty poszukiwanych pochod-
nych oulox i Oplox:

dx\ [d . dh 1[ dInA
au_(kp+ko)(u—d—f)[d—lg—g(51n<p—d—;)]—5[ L +(k +k)

0x %— (ky + ko) (u — %)2

(5.31)

o [T+ o ko) (=) + 9 (sino — ) -G
F T’ (5.32)
l—)—(kp+k0)(u—ﬁ)
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Funkcja pochodnych lokalnych predkosci przeptywu i ci$nienia w punkcie (prze-
kroju) spotkania przeciwstawnych zaburzen, wzglednie czota zaburzenia, jest nieciggta.
Skutkuje to tym, ze mianowniki rownan (5.31) i (5.32) przyjmuja warto$¢ zero:

1 dx\?
5 (kp + ko) (u - E) =0 (5.33)

Z przeksztalcenia tego rownania wynika, ze pochodna drogi wzglgdem czasu sta-
nowi wzgledng predkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ dowolnego zaburzenia (punktu osobli-
wego). Jest to predkosé, z jaka rozprzestrzenia si¢ zaburzenie w stosunku do powtoki
rurociagu:

dx + 1
Ut — 5.34
dt p(k, + ko) (5:34)
Znak plus odnosi si¢ do zaburzenia zstepujacego, rozprzestrzeniajacego si¢ zgodnie
z kierunkiem przeptywu, a znak minus — do zaburzenia wstepujacego przeciwnie do

kierunku przeptywu. Wyrazenie:
1
c= [—— (5.35)
p(k, + ko)

jest definiowane jako bezwzgledna predko$¢ propagacji zaburzen, bedaca funkcja gesto-
sci wody 1 odksztatcalnosci sprezystej przewodu cisnieniowego. Jest ona nieporéwny-
walnie wigksza od predkosci przeptywu, co czyni ja wielko$cig obliczeniowa propagacji
zaburzen i fal ci$nienia.

5.2.2. Réwnania rézniczkowe zmiany ci$nienia i natezenia przeplywu na
drodze rozprzestrzeniajacego si¢ zaburzenia

Jezeli mianowniki réwnan (5.31) i (5.32) sa réwne zeru, to ich liczniki musza
tez by¢ rowne zeru, aby pochodne lokalne ou/dx i Oplox posiadaly okreslong warto$¢
w przekroju przewodu, gdzie wystepuje nieciggtos$¢ przeptywu. Podstawiajac do liczni-
kéw rownan (5.31) 1 (5.32) rownanie (5.34) sprowadzone do postaci:

k,+k,)= _
p(ky + ko) _( dx)z (5.36)
Y=a
otrzymuje si¢ w obu przypadkach jedno i to samo réwnanie:
d InA dx\* dhg\ du dx\ dp
T (” dt) Ml [g <5m ® dx) dt] (” dt) T~ (537

Jezeli teraz wprowadzi si¢ do réwnania (5.37) wyrazenia opisujace predkosé
wzgledna (5.34) 1 bezwzgledng (5.35), to otrzyma si¢ rOwnanie opisujagce zmiang



114

ci$nienia i predkosci przeptywu wystepujacych na drodze propagujacego si¢ zaburzenia
zstepujacego (znak plus), wzglednie wstepujacego (znak minus):

dhg . dlnA
dp + pcdu + pcg (a —sin (p) dt + pc*u dt =0 (5.38)

Ta posta¢ réwnania opisujacego przeplyw nieustalony w przewodzie cisnieniowym
nie jest dogodna do prowadzenia obliczen dla potrzeb hydrotechniki. Dlatego wygod-
niej jest nie wyznacza¢ wzrostu cisnienia w odniesieniu do osi rurociggu, ale wyzna-
czy¢ przyrosty ci$nienia hydrodynamicznego w odniesieniu do wybranego poziomu
hydrostatycznego.

Jezeli poziom odniesienia znajdzie si¢ na ustalonym poziomie zwierciadta wody
w zbiorniku, to zmiana ci$nienia w osi przewodu na dlugosci dx bedzie réwna:

dp = pg(dx sin 8 + dh) (5.39)

gdzie: pgdx sin f — zmiana ci$nienia wynikajaca z potozenia wysoko$ciowego
przewodu,
pgdh — zmiana poziomu piezometrycznego (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Sktadowe ci$nienia hydrodynamicznego na dtugosci rurociggu biegnacego w pochyleniu f

Uwzgledniajac powyzsza zalezno$¢, rownanie (5.38) mozna zapisa¢ w nastepujacej
postaci:

dh, d InA
pgdh + du + pgcadt + pctu dt =0 (5.40)

Podstawiajac do rownania (5.40):
dx = tcdt (5.41)

otrzymuje si¢ rownania rézniczkowe opisujace zwigzek pomiedzy zmiang predkosci
przeptywu a przyrostem ci$nienia dynamicznego, zachodzace wzdhiz charakterystyki
prostej:
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dh + gdu +dhg + ped InA = 0 (5.42)

i charakterystyki wsteczne;j:

c
dh — Edu +dhs —pcdinA =0 (5.43)

Prowadzac obliczenia numeryczne uderzenia hydraulicznego w rurociagu cisnie-
niowym i na wlocie do urzadzenia hydraulicznego sitowni wodnej, korzystnie jest przy-
jac natezenie przeptywu jako zmienng niezalezng. Wowczas rownania (5.42) i (5.43)
odpowiednio przyjma nastepujaca postac:

c
dh + g—AdQ +dhs +pcdInA =0 (5.44)

dh — é%dq +dhs — ped InA = 0 (5.45)

5.3. Predkos¢ propagacji zaburzen przeplywu w rurociagach
i sztolniach energetycznych

5.3.1. Zalozenia i uproszczenia

Formuly matematyczne opisujace predkos$¢ propagacji zaburzen przeptywu w ruro-
ciaggach 1 sztolniach sa wyprowadzone z podstawowych zasad mechaniki, przy pew-
nych zalozeniach upraszczajacych. Przyjmuje sie, ze powloki przewodu prowadzacego
wode pod zmiennym ci$nieniem odksztatcajg si¢ sprezyscie pod wptywem uderzenia
hydraulicznego. Jest to zatozenie, ktére moze by¢ dostatecznie stuszne w odniesieniu do
rurociggu zbudowanego z cienkich blach stalowych, pracujacych w strefie odksztatcen
sprezystych. Staje si¢ jednak dyskusyjne w strefie odksztalcen sprezysto-plastycznych,
nawet w przypadku takich rurociggéow. Jest takze mocno dyskusyjne w odniesieniu do
rurociggdéw o konstrukcji zelbetowej 1 sztolni o obudowie betonowej i opancerzone;.
Mimo to przyjmuje si¢, ze takze w nich zwigzek pomigdzy naprezeniem a odksztatce-
niem podlega prawu Hooke’a. Dalej przyjmuje si¢, ze nie zachodza zmiany objgtosci
wody znajdujacej si¢ w przewodzie wskutek zmiany jej gestosci i odksztatcenia prze-
wodu. W wodzie nie ma nierozpuszczonego powietrza i nie wydziela si¢ ono wskutek sto-
sunkowo gwattownej zmiany cisnienia. W obliczeniach technicznych pomija si¢ wptyw
predkosci przeptywu na predko$é rozchodzenia si¢ zaburzen jako wielko$¢ bardzo mata,
mieszczacg si¢ w ogolnym bledzie powstatym w wyniku przyjetych uproszczen.

Jak wykazuja dos§wiadczenia, powyzsze zalozenia i uproszczenia nie maja istot-
nego wpltywu na realne techniczne wartosci poszukiwanych parametréw przepltywu
nieustalonego.
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5.3.2. Ogolna formula opisujaca predkos¢ propagacji zaburzen przeplywu

Wzér (5.35) $wiadczy o tym, ze predkos$¢ propagacji zaburzenia przeptywu jest
zalezna w decydujgcym stopniu od sprezystosci wody i1 odksztalcalnoSci sprezystej
powtoki rurociagu, ktora z kolei jest funkcja konstrukcji tegoz rurociagu. Badajac wplyw
tych czynnikéw na predko$¢ propagacji zaburzen, warto zastapi¢ wspotezynniki k;, i K,
modutami odpowiednio sprezystosci wody K, 1 sprezystosci K, materiatu, z ktorego
zbudowana jest powtoka, z uwzglednieniem konstrukcji rurociggu za pomocg wspot-
czynnika 0.

Wspotezynnik K, jest odwrotnoscig modutu sprezystosci wody:

ky = — (5.46)

W §lad za formutg (5.20) przyjmuje si¢, ze wzglgdna zmiana powierzchni wewnetrz-
nej przekroju rurociggu jest rowna:

dA
7 = §k,dp (5.47)

Wobec tego wspodtczynnik K, bedzie rowny:
k,=— (5.48)

Wprowadzajac do formuly (5.35) wyrazenia (5.46) i (5.48), otrzymuje si¢ 0ogolny
wzor na predkos¢ propagacji zaburzenia w rurociggu:

f&
c= —pK (5.49)
Aw
1+6 K,
5.3.3. Predkos¢ glosu w wodzie
Licznik formuty (5.49):

=c, (5.50)

jest predkoscia glosu w czystej, nienapowietrzonej wodzie. Na jej wielko$¢ majg wptyw
temperatura i ci$nienie wody wypehniajacej rurociag. Pod wptywem temperatury gestos¢
wody zmienia si¢ tylko nieznacznie, co zwykle si¢ pomija. Cisnienie wody wptywa
natomiast znaczaco na jej modut sprezystosci Ky, (tabl. 5.1):

K, =6,5( +p.) (5.51)

gdzie: p, — wytrzymato$¢ wody na jej dekompozycje [52].
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Tablica 5.1

Masa wlasciwa wody i jej cisnienie dekompozycyjne w funkcji temperatury

t[°C] 0 4 10 20 30 40 50

p [kg/m?] 999,87 1000,00 999,75 998,26 995,76 992,35 988,20

p, [Mpa] 289 300 308 320 330 335 334

W literaturze [75] spotyka si¢ tez formule, ktéra podaje gotowy wzér empiryczny,
okreslajacy wartos¢ predkosci gtosu w funkcji temperatury (tabl. 5.2):

¢, = 1410 + 4,20t — 0,036¢2 (5.52)

Tablica 5.2

Wartosci liczbowe predkosci glosu

t[°C] 0 4 10 20 30 40 50

Cy [m/s] 1410 1425 1448 1480 1504 1520 1530

5.3.4. Predko$¢ propagacji zaburzen w rurociggu stalowym o powloce
cienkoS$ciennej
W rurociagu o sprezystej cienkosciennej powloce pod wptywem przyrostu cisnienia
o warto$¢ dp powstaja odksztatcenia opisane wzorami Lamego:

— radialne:
do, —v,do
de, = % (5.53)
— podtuzne:
do, —v,do
de, = —2 22 (5.54)
K,

ktére sg wywotane przez jednoczesne dziatanie powstatych naprezen obwodowych doy,
i podtuznych doy, rownomiernie roztozonych w przekroju powtoki (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Sktadowe napre¢zenia w powloce rurociggu powstate od obcigzenia wewnetrznego dp

W wielko$ci powstalych odksztalcen udzial naprezen obwodowych jest proporcjo-
nalny do wielko$ci dziatajacego przyrostu ci$nienia. Natomiast udziat naprezen podtuz-
nych jest zalezny migdzy innymi od mozliwosci jednostronnego lub dwustronnego prze-
mieszczania si¢ rurociggu.

a) Rurociag obustronnie utwierdzony

Rurocigg obustronnie utwierdzony nie ma mozliwosci wydhluzania si¢ (g4 = 0).
W powloce wystepuja naprezenia na kierunku:

— radialnym:
r
do, =—dp (5.55)
eO
— podtuznym:
do, = v,do, (5.56)

Pod wptywem dziatania przyrostu ci$nienia dp odksztalcenia radialne charaktery-
Zujg si¢ przyrostem promienia rurociggu, ktorego wielko$¢ jest rowna:
r2dp
dr=(01-v})—— 5.57
A-d) (5:57)
Wzgledny przyrost powierzchni przekroju poprzecznego pod dziataniem
ci$nienia dp wynosi wiec:

dA 2rdp

el T S
(1 UZ)eo e (5.58)

Z poréwnania wzordéw (5.48) i (5.58) wynika, ze wspotczynnik konstrukeji J jest
opisany przez wzor:

2r
§=01-v3)— (5.59)
€o

Wystepujacy w powyzszych wzorach wspotczynnik o, charakteryzuje wielkos¢
odksztatcen poprzecznych, wywotanych przez odksztatcenia podtuzne powstate pod
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dziataniem przyrostu ci$nienia dp. Nosi nazwe liczby Poissona. Dla stali jego wartos¢
przyjmuje si¢ jako 0,3, a modut sprezystosci K. = 2,1x10° MPa.

b) Rurociag jednostronnie utwierdzony

Pod wptywem przyrostu ci$nienia o warto$ci dp w rurociggu jednostronnie utwier-
dzonym powstajg naprezenia podhuzne:

A
do, = A—Odp (5.60)

gdzie: A, — powierzchnia przekroju poprzecznego powloki rurociggu [m?].
W powtoce rurociagu o przekroju okragltym napr¢zenia podtuzne sg rowne:

T
do, = %odp (5.61)

Podstawiajac do wzoru (5.54) formuty (5.55), (5.56) 1 (5.61), otrzymuje si¢:

2

dr=(1—050,) % 5.62
r= ,OU, e K, (5.62)
A _ 1 —o50) LD 563
A Uz e, K, (5.63)
a stad:
d
§=(01- O’SUZ)e_ (5.64)

o

¢) Rurociag swobodnie odksztalcajacy sie, zdylatowany

Rurociag mogacy swobodnie odksztatci¢ sie podtuznie z zasady sktada si¢ z odcin-
kéw (segmentow) potaczonych ze sobg wodoszezelnymi elastycznymi uszczelnieniami,
wskutek czego napre¢zenia podhuzne oy nie powstaja. Natomiast pod wptywem wzrostu
cisnienia wewngtrznego o wartosci dp powstajg odksztatcenia:

— podtuzne:
= rap 5.65
£ =~V (5.65)
— poprzeczne:
rdp
& = E?Z (5.66)

Nie uczyni si¢ istotnego btedu, przyjmujac, ze zmiana dlugosci poszczegoélnych
segmentow, a zatem zmiana obj¢tosci zawartej w rurociagu wody nie ma wplywu na
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predkos¢ propagacji zaburzen. Przy tym nieco upraszczajacym zalozeniu przyrost pro-
mienia wewnetrznego rurociggu bedzie réwny:

_r?dp

d
" e, K,

(5.67)

co sprawia, ze przyrost wzglednej powierzchni przekroju moze by¢ opisany formuta:

dA  2rdp 568
A e, K, (5.68)
co stanowi z kolei, ze wspotczynnik konstrukeji takiego rurociggu jest rowny:
6= d 5.69
oy (5.69)

5.3.5. Predko$¢ propagacji zaburzen w rurociagu zelbetowym

Rozpatrzmy odksztalcenia w rurociggu zelbetowym sktadajacym sie z zespotu
odcinkéw mogacych swobodnie si¢ odksztatca¢ na kierunku podtuznym i poprzecznie.
Wzor (5.49) bedzie miat tu zastosowanie przy wyznaczeniu wlasciwego wspotczynnika
konstrukcji . Cisnienie wewngtrzne w rurociggu zelbetowym jest przenoszone przez
beton i zbrojenie obwodowe w proporcjach odpowiadajacych ich modutom sprezystosci.
Pozwala to przyjaé, ze rzeczywista grubos¢ e, powtoki betonowej moze zosta¢ zasta-
piona ekwiwalentng o grubosci:

= a(tgn)
e =1+ 3w (5.70)
gdzie: Ky —modut sprezystosci betonu (tabl. 5.3),

i —wskaznik zbrojenia obwodowego powloki rurociggu.

Przyrost powierzchni poprzecznej powtoki betonowej o grubosci zastgpczej jest
rowny:

dA ddp o1
A ek, 71
Wspotczynnik konstrukeji 0 jest opisany formula:
8= d K
ep(1+uky) (572)
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Tablica 5.3

Modut sprezystosci betonu Ky wedlug PN-B-03264

Kl
B3\ B1s | B20 | B25 | B30 | B37 | B45 | B50 | B55 | B60 | B65 | B70
betonu
K, x 103

26 | 275 | 29 | 305 | 32 | 335| 35 | 36 | 37 | 38 | 39
[Mpa]

5.3.6. Predkos$¢ propagacji zaburzen w sztolni o przekroju okraglym
o obudowie betonowej zelbetowej i opancerzonej

Rozpatrzmy przypadek rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia w opancerzonej sztolni
o przekroju okragtym, ktoérej obudowa jest trwale zakotwiona w podlozu skalnym

(rys. 5.3).

Rys. 5.3. Przekroj poprzeczny sztolni z obudowa stalowa i zelbetowa

Przyjmijmy, Zze wzrost ciSnienia dp jest przenoszony odpowiednio przez powloke
stalowa dq,, betonowg dqy, i masyw skalny dqg:

dp =dq, +dqp, + dg, (5.73)
Odksztatcenia radialne obudowy stalowej i betonowej majg t¢ samg wielkos¢ co
gorotwor. Mozemy je opisa¢ za pomocg nastepujacych wzorow:
— dla o$rodka skalnego:

_dg,

dr 2

(5.74)

gdzie: Kg— wspotczynnik podatnosci sprezystej gorotworu — jest rowny:
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K — 1 dgs
ST+ 7

— dla obudowy betonowej:

r2dq,
dr = (1 —p2) 222
" ( Ub) €p Kb
— dla obudowy stalowe;j:
r2dq
dr=(1-v2)==-=~
r=0-v) g

Formuty (5.74) 1 (5.75) mozna zapisa¢ w postaci:

dr = (1 -v2) =
==y

albo:

= (1 —v?
dr = ( Ub)eb K,

7 dp —dq, — dqs

ry dp — dq, — dg;

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

Dokonujac dalszych przeksztatcen formut (5.78) 1 (5.79), otrzymuje si¢ wzory opi-
sujgce zmiang promienia odksztatcen sztolni jako funkcje wspotczynnika konstrukeji o:

a) obudowy stalowej

1, dp
dr =6,——
T=0%K
b) obudowy betonowe;j:
p dp
dr = 6y ——
T2
gdzie:
2
0z = e Ky e K
%z 4y blz_ b 4 s
1-vd)r, K11 -vi)n + K, (1 +2s)
5 = 2
b™K, e n ep

. =2+
Ky(1-v3)r, (1- Uz?)rb

Ks ™
+ K_b(l - US)T_S

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

Wzgledna zmiana powierzchni wewngtrznej sztolni wywolana przez przyrost

cisnienia wody o wartosci dp jest rowna:
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=6 5.84
A z KZ ( ’ )

albo:
=6 5.85

Stad predkos¢ propagacji zaburzen w sztolni opancerzonej przy odksztatcaniu spre-
Zystym gorotworu wynosi:

CW
C =
[1 N 62% (5.86)
A
lub:
CW
c=———
K, (5.87)
1+ 6 %,

5.4. Wyznaczanie uderzenia hydraulicznego i biegu nieustalonego
maszyny hydroenergetycznej metoda charakterystyk

5.4.1. Podstawowe zasady obliczen metodg charakterystyk

Nagly zanik mocy odbieranej z sitowni hydroenergetycznej moze wywota¢ zna-
czgce, a nawet grozne stany nieustalone w nastepujacych przypadkach:

a) gdy zespotjest podiaczony do sieci energetycznej i maszyna zachowuje statg predkosé
obrotowa;

b) gdy zespodt znajdujacy sie¢ w ruchu jest odlaczony od sieci energetycznej, a wirnik
maszyny obraca si¢ ze zmienng predkoscig.

W pierwszym przypadku uderzenie hydrauliczne jest wywotane tylko manewrem
urzadzenia sterujacego przeptywem, w drugim natomiast powstanie znaczacego ude-
rzenia hydraulicznego powoduja zwykle manewr kierownicy i bieg nieustalony wir-
nika maszyny hydraulicznej. Zdarza si¢, ze powstanie uderzenia hydraulicznego powo-
duje tylko zmiana predkoséci wirnika maszyny, co moze wystapi¢ przy zablokowanej
kierownicy.

Do prowadzenia obliczen uderzenia hydraulicznego w samym rurociagu stuzg row-
nania rézniczkowe (5.41), (5.43) lub (5.44), (5.45) sprowadzone do postaci réznicowe;j,
z uwzglednieniem warunkdw istniejacych na poczatku i na koncu rurociaggu, stwarza-
nych przez poziom zwierciadta wody w zbiorniku gérnym i bieg maszyny hydraulicznej
poddanej zmianie obcigzenia, co wywoluje zmiang natezenia przeptywu przechodza-
cego przez jej wirnik. Szczegdlne warunki przeplywu przez maszyne powstaja wow-
czas, gdy jej wirnik znajdzie si¢ w stanie nieustalonym, powodujacym zmiang predkosci
obrotowej, opisang formuta:
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dn_30Mh 588
dt  m ] (5:88)

albo:
dn _ g 549Mn 5.89

Moment hydrauliczny My, jest funkcja poszukiwanych warto$ci chwilowych nateze-
nia przeplywu przechodzacego przez wirnik maszyny Q, spadu hydraulicznego, wzgled-
nie wysokosci podnoszenia H oraz predkosci obrotowej n. Z reguly w trakcie prowa-
dzenia obliczen jest sukcesywnie wyznaczany za pomocg charakterystyki uniwersalnej
maszyny. Niekiedy bywa tez prezentowany przez producenta maszyny w postaci gra-
ficznej w wielkosciach zredukowanych M4, we wspotrzednej nqq.

Do prowadzenia obliczen numerycznych zmian cis$nienia, predkosci 1 nat¢zenia
przeptywu oraz obrotow wirnika stuzy siatka charakterystyk, odzwierciedlajaca drogi
przebiegu zaburzen rzeczywistych lub wirtualnych. Zaburzenia powstajace w odstepach
czasu rownym krokowi obliczen stanowig szlak, wzdtuz ktérego przebiega catkowanie
roOwnan opisujacych przeplyw nieustalony.

5.4.2. Charakterystyka uniwersalna jako podstawa wyznaczania wielko$ci
uderzenia hydraulicznego i predkosci rozbiegowej maszyny
hydroenergetycznej

Maszyny hydroenergetyczne sa produkowane w seriach, ktore charakteryzuje
wyrdznik szybkobiezno$ci. Poszczegdlne jednostki danej serii roéznig si¢ wielkoscia,
a zatem przetykiem Q oraz momentem obrotowym M, a w konsekwencji i mocg P.
Posiadaja jednak podobny ksztatt wirnika i podobne wtasciwosci ruchowe. Sa insta-
lowane na zblizone spady (turbiny) lub wysokos$ci tloczenia (pompy). Te whasciwosci
w postaci charakterystyki uniwersalnej (rys. 5.4, 5.5) danej serii s3 wyznaczane na dro-
dze badan laboratoryjnych i z reguly prezentowane graficznie we wspoirzednych zredu-
kowanych predkosci obrotowe;:

niq # (5.90)
wydatku maszyny (rys. 5.6):
Q1 = ﬁ (5.91)
i jej momentu obrotowego (rys. 5.7):
M
— (5.92)
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odniesionych do maszyny standardowej o $rednicy wirnika D = 1,0 m, pracujgcej na
spadzie H = 1,0 m. Krzywe podporzadkowane wielkos$ci otwarcia kierownicy a = const
przedstawiaja funkcj¢ Q11 = f (Nq1). Krzywe sprawnosci maszyny standardowej 7 = const
tworzg tak zwany pagorek sprawnosci.

AN
200 : //; ///7/;\\\\%\&\\\\ 1%
1SRN\
“//////l/ e \\Q\ S
160 H {\'T\ - 4‘\H N
AT e
SRR\ \\\\\\\\ 7/ 8
/.
120 — \\\ \Q\&Q}\/\/%%\
—TT
)‘N§§§G§\

Rys. 5.4. Charakterystyka uniwersalna turbiny Francisa o ng = 140 [45]

Liczne pomiary mocy zainstalowanych maszyn wykazaly, ze wspotczynnik spraw-
no$ci maszyn przemystowych jest wyzszy od wspotczynnika maszyny modelowe;.
W obrebie wzgorka sprawnos$ci rdznice t¢ opisuje empiryczne rownanie:

— dla turbin:
D 1
5
Mpax = (1= D) |1 = <Fm) (5.93)

— dla pomp:

vl

ANax = (1 - Dm)

-(5)

(f%m)%l (5.94)
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Rys. 5.5. Charakterystyka uniwersalna turbiny Kaplana o ng = 660 [44]

Q44 A praca turbinowa

hamowanie

praca
pompowa

praca
turbinowa

praca

pompowa
N1

\'§

Rys. 5.7. Charakterystyki M1y = f (n11) pompoturbiny z wirnikiem Francisa o ng = 200
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Roznica ta maleje w miar¢ oddalania si¢ od wzgorka modelowego wspolczynnika
sprawnosci 7. Charakterystyka uniwersalna pozwala wyznaczy¢ jednostkowe i rzeczy-
wiste wartosci mocy P17 1 P, przy dowolnie wybranej wielkosci otwarcia kierownicy a i zada-
nej jednostkowej predkosci obrotowej ny1 Iub roboczej n, z uwzglgdnieniem sprawnosci
modelowej lub robocze;j:

— W pracy turbinowej

P = pgQHn (5.95)

— W pracy pompowej

1
P = EngH (5.96)

Jezeli sktadniki wzordéw (5.95) i (5.96) przyjmie si¢ w jednostkach SI [kg, m, s], to
moc zostanie wyliczona w watach. Jesli przyjmie si¢ gesto$¢ wtasciwa wody w tonach,
moc wyrazona bedzie w kilowatach [kW], to jest w jednostkach technicznych do$é¢
powszechnie uzywanych w hydroenergetyce. Zwigzek pomiedzy mocg maszyny robo-
czej 1 modelowej przedstawia si¢ nastgpujaco:

3

P = P,,D?H2 (5.97)

Znajomos$¢ mocy maszyny i jej predkosci obrotowej pozwala wyznaczy¢ hydrau-
liczny moment obrotowy:

P
M, =— (5.98)
w

albo:
P
M, = 0'10475 (5.99)

W obliczeniach uderzenia hydraulicznego i predko$ci rozbiegowej zespotu hydro-
energetycznego potrzebne funkcje Qqq = f (Ny1) i Mgy = f (nqy) (rys. 5.6 1 5.7) z zasady
sg prezentowane dla stalych warto$ci rozwarcia kierownicy a, spetniajacych warunek:

a = iAt (5.100)
gdzie: 1=1,2,3,...,itd.

At — krok catkowania rownan réznicowych przeptywu nieustalonego.

Niekiedy mozliwe jest opisanie tych funkcji (rys. 5.8 i 5.9) rbwnaniami matema-
tycznymi, co utatwia prowadzenie obliczen.
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Rys. 5.8. Zaleznos¢ zredukowanego wydatku Qq; od rozwarcia topat kierownicy a przy n = const
w turbinie Francisa o ng~ 120
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Rys. 5.9. Zaleznos¢ zredukowanego wydatku Q13 od rozwarcia topat kierownicy a przy n = const
w turbinie Kaplana o ng = 660

5.4.3. Obliczeniowa siatka charakterystyk

W instalacjach hydroenergetycznych, w ktorych rurociag jest jednolity, a czas
manewru urzadzenia sterujacego znaczaco przewyzsza okres przebiegu zaburzen
(Tm >>T), tworzy si¢ prosta siatke charakterystyk obrazujacg drogg przebiegu zaburzen.

Obliczenia sprowadzajg si¢ do wyznaczenia zmian nat¢zenia przeptywu na pota-
czeniu rurociggu ze zbiornikiem i nat¢zenia przeptywu przechodzacego przez wirnik
maszyny oraz zmiany jej predkosci obrotowe;.
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Jezeli rurocigg sktada si¢ z zestawu odcinkéw (segmentdw) o roznych wymiarach
geometrycznych i zachodzi potrzeba uzyskania doktadnych wynikoéw obliczen, wow-
czas znajduje zastosowanie ztozona siatka charakterystyk. Taka siatke przedstawiajg
rysunki 5.10 1 5.11, sporzadzone na potrzeby obliczen uderzenia hydraulicznego w ruro-
ciggu sktadajacym si¢ z czterech segmentow o roznych wymiarach.

i+1,0

2,0

1,0

Rys. 5.10. Siatka obliczeniowa uderzenia hydraulicznego w rurociggu prowadzacym wode od sitowni
do zbiornika
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i+1,0

Rys. 5.11. Siatka obliczeniowa uderzenia hydraulicznego w rurociagu prowadzacym wodg¢ do sitowni

Kazda taka siatka stuzy miedzy innymi do wyznaczenia rozktadu w czasie warto$ci
przeptywu nieustalonego i uderzenia hydraulicznego na styku dwodch sasiednich seg-
mentow oraz w przekrojach posrednich, gdzie powstaja elementarne (wirtualne) zabu-
rzenia, bedagce wytworem przyjetego kroku catkowania réwnan przeptywu nieustalo-
nego. Potozenie tych przekrojow okresla wzor:

Xj = Xj—q + Cj_1+jAt (5.101)

gdzie: | — kolejna liczba przekroju posredniego,
Cj-1-j — predkos$¢ propagacji zaburzen pomigdzy przekrojami o liczbie j-1+].
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Jezeli numeracja zlacz podaza zgodnie z kierunkiem propagacji zaburzen wytwo-
rzonych przez urzadzenie sterujace, a te zgodnie z kierunkiem przeptywu, to rownanie
(5.101) przyjmuje znak plus; jesli kierunek propagacji zaburzen jest przeciwny — znak
minus. Pierwszy przypadek wystepuje w trakcie naglej zmiany natg¢zenia przeptywu
wywotanej przez pompe, a drugi — przez turbing. W rurociggu o konstrukcji ztozonej
zaburzenia odbijaja si¢ czgsciowo od pierwszego ztacza i powracaja do urzadzenia steru-
jacego. Pelny czas przebiegu tych zaburzen stanowi rozstawe charakterystyk gtéwnych,
wzdtuz ktérych sa prowadzone obliczenia nat¢zenia przeptywu i uderzenia hydraulicz-
nego w kolejnych ztaczach. Jest to rownoczesnie krok calkowania roéwnan przeptywu
nieustalonego. W celu utrzymania porzadku obliczeniowego numeracje charakterystyk
glownych i zlacz rurociggu rozpoczyna sig, poczynajac od urzadzenia sterujacego, nie-
zaleznie od kierunku przeptywu wody. Charakterystyke numer zero tworzy zaburzenie
rozprzestrzeniajace si¢ na bazie przeplywu poczatkowego.

5.4.4. Zasady wyznaczania uderzenia hydraulicznego i zmian predkosci
obrotowej maszyny hydroenergetycznej

Na potaczeniu rurociggu z urzadzeniem sterujagcym (kierownicg) przeptywem

w kolejnym czasie tj = iAt wartosci ekstremalne uderzenia hydraulicznego i predkosci

obrotowej maszyny hydraulicznej oblicza si¢ z:

1. uktaduréwnan opisujacych przeptyw nieustalony wystepujacy wzdhuz charakterystyki
powrotnej od wezta i-1, 1 doweztai,0dlai=1,2, ..., itd.;

2. warunkéw granicznych danych w postaci funkcji Q = f(H) wyprowadzonej
z charakterystyki uniwersalnej, odnoszacej si¢ do otwartego urzadzenia sterujacego
(kierownicy) o warto$ci Qj (dlai=1, 2, ..., itd.):

a) przy statej predkosci obrotowej wirnika (n = const),
b) przy zmiennej predkosci obrotowej, podlegtej prawu ruchu obrotowego.
Roéwnanie przeptywu nieustalonego przyjmuje nastgpujace postaci:

— gdy urzadzenie sterujace znajduje si¢ na poczatku rurociggu (przypadek pracy pom-

powej):

hi,o - hi—1,1 - - Qi—l,l) — hg i,0+-i-1,1 — 0 (5.102)

— gdy urzadzenie sterujace znaj duje si¢ na koncu rurociaggu (przypadek pracy turbiny):
hig = hi—14 toA (Qlo Qi—11) + hsic120=0 (5.103)

Jezeli urzadzeniem sterujacym jest zamknigcie mechaniczne, to natezenie prze-

pltywu jest rowne:
Qo = HAio [29(H + hyo) (5.104)

gdzie: A — czynna powierzchnia otworu zamknigcia w czasie tj,
M — wspotczynnik wydatku:
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€

=== .
TS (5.105)

gdzie: ¢ — wspolezynnik dlawienia bocznego.

Ten sposdb prowadzenia obliczen moze by¢ stosowany wowczas, gdy znana jest
zalezno$¢ wartos$ci wspotczynnika strat hydraulicznych od wielko$ci otwarcia kierow-
nicy ¢ = f(a), przy statej predkosci obrotowej wirnika maszyny. Jezeli pr¢dkos¢ obro-
towa wirnika maszyny n jest stata przy otwartej kierownicy o rozwarciu a;, to:

Qio = Q11D*/H + hy (5.106)

Qq1 jest odczytywane z charakterystyki uniwersalnej o wartosci a;, ktoérego odcieta
jest rbwna:

n
n =—
11 DJH + hyo (5.107)

W obu przypadkach uzyskuje si¢ prawidtowy wynik, jezeli warto$ci nat¢zenia prze-
ptywu wyliczone ze wzorow (5.104) i (5.106) sa tozsame.

Jezeli wirnik maszyny znajduje si¢ w stanie nieustalonym, przy otwartej kierownicy
o warto$ci rozwarcia a;, to kolejno$¢ obliczen poszukiwanych wartosci h; g, Qj o1 nj g jest
taka, jak przedstawiono ponize;.

Dla wstepnie przyjetego uderzenia hydraulicznego na wlocie do maszyny h; o ustala
si¢ lub wylicza kolejno:

1. nat¢zenie przeptywu Q; o odpowiednio ze wzoru (5.102) lub (5.103);
2. jednostkowe natezenie przeptywu:

Qi
Q11 = D?h;, (5.108)
3. jednostkowa predkos¢ obrotowa nq; z charakterystyki uniwersalnej a;, odczytana dla
uprzednio wyznaczonej wartosci Qq1;
4. predkos¢ obrotowa:

nilo = nllD-\[H + hi’() (5109)

5. jednostkowy moment obrotowy My z charakterystyki uniwersalnej a; opisanej przez
funkcje My; = f (nyy);
6. moment obrotowy:

M;o = My, D3\/H + hy, (5.110)
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7. predkos¢ obrotowa ze wzoru:

M;_10+ M,
2]

Warto$¢ uderzenia hydraulicznego h; o bedzie mozna uzna¢ za wiasciwie dobrana,
jezeli z wzoréw (5.109) i (5.111) otrzyma si¢ te same wartosci predkosci obrotowe;j nj .
Réwniez w tym przypadku niejako automatycznie zostanie prawidtowo wyznaczone
natezenie przeptywu Q; o przechodzace przez wirnik maszyny.

ni’o = ni_l’o At (5111)

5.4.5. Zasady wyznaczania nat¢zZenia przeplywu i uderzenia hydraulicznego
w posrednich zlaczach segmentow rurociagu

Natezenie przeptywu i uderzenie hydrauliczne w dowolnym zlaczuj (j=1, 2, ...,
k—1) dwoch sgsiednich segmentéw w czasie okreslonym przez charakterystyke i (i =
=1, 2, ...) wyznacza si¢, rozwigzujagc uktad rownan opisujacych przeptyw nieustalony,
jaki towarzyszy dwom przeciwstawnym zaburzeniom spotykajacym si¢ w tym ztaczu.
Respektuje si¢ przy tym zasade zachowania cigglo$ci przeptywu i energii:

Qapij = Qopij = Qij (5.112)
hapij=hopij+ hsmij (5.113)

gdzie: symbolem dp oznaczono doptyw, a op — odptyw.

Rys. 5.12. Charakterystyki obliczeniowe na ztaczu rurociggu odptywowego

W instalacji wyposazonej w urzadzenie sterujace na poczatku rurociggu (rys. 5.12)
do wyznaczania poszukiwanych warto$ci Qjj, Ngp ij 1 Nop ij W punkcie siatki i, j stuzy
réwnanie przeptywu nieustalonego wzdhuz charakterystyki zaburzenia zstepujacego i od
i, j—1 do i, j od strony doptywu:

Cj—1+j

hapij— hopij-1+ m(Qi,j = Qi—1j) + hsijo12i;=0 (5.114)
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oraz wzdhiz charakterystyki zaburzenia wstepujacego (powrotnego) od i—1, j*+1 do i, j
od strony odplywu:

] j+1
hopij—hi—1j41— (Qij — Qi—1jo+1) = hsijeicj+1 =0 (5.115)
] ]+1
gdzie: Ngjj1+ij— strata hydrauliczna wysokosci ci$nienia w rurociggu pomigdzy ztg-

czami j—1 aj,
Ny i j=ije+1 — strata hydrauliczna wysokosci ci$nienia w rurociggu pomigdzy zi3-
czem i,j a przekrojem pomocniczym i1, j"+1.

Rys. 5.13. Charakterystyki obliczeniowe na ztaczu rurociggu doptywowego

Do wyznaczenia warto$ci nat¢zenia przeptywu i uderzenia hydraulicznego w zla-
czu znajdujacym si¢ na rurociggu prowadzacym wode do urzadzenia sterujacego stuza
réwnania:

— doptywu wzdhuz charakterystyki pomocniczej i1, j*+1 + i, j (rys. 5.13):

Cj+1+j

hdp ij hi- 1,j%+1 + g (Ql] Qi—l,j*+1) + hsi—l,j*+1+i,j =0 (5.116)

Ajyi+j

— odptywu wzdtuz charakterystyki i, j-1+ 1, j:

hoaij — haoij—1 — RO (Qij— Qijo1) + hsijeijo1 =0 (5.117)
94j-1+j
gdzie: Ngj_jjij— strata hydrauliczna wysoko$ci ci$nienia w rurociggu pomigdzy
przekrojem pomocniczym j*+1 a ztaczem j,
Ny ij=ij-1— strata hydrauliczna wysoko$ci ci$nienia w rurociggu pomigdzy zi3-
czami j a j-1.
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5.4.6. Rownania przeplywu nieustalonego na polaczeniu rurociagu
ze zbiornikiem

Ostatnim etapem obliczen prowadzonych wzdtuz charakterystyki i jest wyznacze-
nie natgzenia przeplywu na potaczeniu rurociagu ze zbiornikiem w czasie tj = iAt+ 0,5T.
Wystepujaca tu réznica poziomu piezometrycznego w zbiorniku i w rurociagu jest funk-
cja poszukiwanego natezenia przeptywu. Przy doptywie wody do zbiornika (praca pom-
powa) poziom piezometryczny w rurociagu jest wyzszy o wartos¢ energii kinetyczne;j:

u2
Ah =a— (5.118)
29

Natomiast przy wyptywie ze zbiornika (praca turbinowa) jest nizszy o warto$¢ strat

hydraulicznych:

u2

hom = fﬂ (5.119)

Wielko§¢ wspoélczynnika strat hydraulicznych jest w duzym stopniu zalezna

od ksztattu budowli taczacej zbiornik z rurociggiem i zainstalowanych tam urzadzen

pomocniczych (zasuwa, kraty, szandory). Natezenie przeptywu doptywajacego do zbior-

nika lub wyptywajacego z niego w badanym czasie wyznacza si¢ z rownania przepltywu

nieustalonego wystepujacego wzdtuz charakterystyki i od ztgcza k—1 do k, gdzie k jest
numerem ostatniego ztacza stanowigcego przytacze rurociggu do zbiornika:

Cr—1+k
hix = hig-1 £ PR (Qie — Qi—1) T hspo126 =0 (5.120)
9Ak-1+k
gdzie: znak plus odnosi si¢ do zaburzen tworzacych charakterystyki proste, a znak

minus — do zaburzen wyznaczajacych charakterystyki wsteczne;
hs k_1-k — strata hydrauliczna wysokosci ci$nienia pomiedzy ztgczami k—1 a k.

5.5. Uderzenia hydrauliczne w przesylowych instalacjach pompowych

5.5.1. Typowe instalacje pompowe dalekiego zasiegu

Do przesytu wody za posrednictwem rurociagéw cisnieniowych stuza instalacje,
ktére zapewniaja:

1. tloczenie wody bezposrednio ze zbiornika dolnego do gérnego (rys. 5.14);
2. przepompowywanie wody na rurociggu dalekiego zasiggu (rys. 5.15);

W tych instalacjach urzadzeniami wywotujacymi przeptyw wody sg pompy, zwy-
kle wirowe, napgdzane silnikami elektrycznymi. Urzadzeniami sterujacymi nat¢zeniem
przeptywu sg zasuwy, zawory oraz Kierownice stosowane prawie wylgcznie w sitow-
niach akumulacyjnych (szczytowo-pompowych). Na rurociggu ttocznym czesto insta-
luje si¢ klape zwrotng w celu zatrzymania przeptywu powrotnego. Niekiedy instaluje si¢
tez zamknigcie awaryjno-remontowe.



136

VA A
Z.
[\
Rys. 5.14. Typowe instalacje ttoczace wodg
| L.C.
|
I
%! ! /
T © Z.G.
3 ’ 7
| 7
LC 74
Z.D.
\ /
N us. 4

Rys. 5.15. Typowe instalacje przepompowywania wody

5.5.2. Charakterystyki eksploatacyjne pomp wirowych

Rodzaj 1 wielko$¢ instalowanej pompy wirowej sg podporzadkowane istnieja-
cym warunkom hydraulicznym, tj. wysokosci ttoczenia Hy,, stratom hydraulicznym h,
i potrzebnemu wydatkowi Q,. Te parametry okreslaja warto$¢ wyrdznika szybkobiezno-
$ci instalowanej pompy:

(5.121)

gdzie H jest wysokoscia podnoszenia wody, bedaca sumg roznicy pozioméw wody
w zbiorniku gérnym ZG i dolnym ZD oraz strat hydraulicznych hg, powstajgcych w urza-
dzeniach przesytowych, przy instalowanym wydatku pompy Q mierzonym w m3/s.



137

Matg warto$¢ ng majg pompy stosowane na wysokie cisnienia i mate wydatki, nato-
miast duze warto$ci Ng majg maszyny na niskie ci$nienia i relatywnie wysokie wydatki;
ng oddziatuje réwniez na wlasciwos$ci ruchowe i charakterystyki pompy. Znaczaco rdz-
nig si¢ tez ich charakterystyki uniwersalne (rys. 5.16). Pochodng wyroznika szybko-
bieznosci jest wielko$¢ instalacji pompowej, a co za tym idzie — wielko$¢ momentu
bezwladnosci J oraz wielkos$¢ uderzenia hydraulicznego.

n2D?
6

5

4 N\

™~
\ ™\l n.=160
\

0,0 0.1 0.2 03 04 &

nD?
Rys. 5.16. Charakterystyki pomp przesytowych o ng= 85 i 160 we wspotrzednych zredukowanych

Ttoczona woda otrzymuje moc, jakg wywiera na nig pompa:
Pp = pgQH (5.122a)
albo:
P, =9,81QH (5.122b)

Moc pobierana przez zesp6t silnik—pompa (motopompa) jest wigksza od mocy
hydraulicznej, poniewaz w systemie mechanicznym powstajg straty. Wytworcy pompo-
turbin dla danej serii maszyn, majacych odpowiednig warto$¢ ng, podaja z zasady cha-
rakterystyki uniwersalne we wspotrzednych zredukowanych ny; 1 Qqp (patrz rys. 5.6
15.7), w obszarze pracy turbinowej i pompowej. Utatwia to znacznie prowadzenie obli-
czen uderzenia hydraulicznego i zmian predkosci obrotowej wirnikow zespohu, powsta-
tych po awaryjnym zrzucie obcigzenia.

Producenci klasycznych pomp z reguly przedstawiaja tylko charakterystyki eksplo-
atacyjne w postaci krzywych obrazujacych zmiang wysokosci podnoszenia H = f (Q),
mocy P =f(Q) i wspolczynnika sprawnosci n = f(Q) od instalowanego wydatku pompy
(rys. 5.1715.18).
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Rys. 5.17. Charakterystyki H(Q), P(Q) i #(Q) pompy 160-30-8 o n =3650 obr/min
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Rys. 5.18. Charakterystyki H(Q), P(Q) i 7(Q) pompy GNG-10xy o n = 2950 obr/min

W ustalonych warunkach pracy dana pompa o zadanym wydatku
instalowanym Q, ttoczy wode na okreslong wysokos¢ Hy, wyznaczajac w ten sposob
okreslony punkt funkcjonowania na charakterystyce. Gdy zmienia si¢ wysoko$¢ pod-
noszenia, zmieniajg si¢ jej przetyk oraz moc pobierana, wzglednie predko$é obrotowa
w pewnym zakresie, gdy motorem jest silnik asynchroniczny. Wraz ze zmiang wyso-
kosci tloczenia zmianie ulega nat¢zenie przeplywu, zgodnie z charakterystyka. Zmiana
predkosci obrotowej wywotuje powstanie nowej charakterystyki pompy.
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Dla kazdego chwilowego stanu pompa posiada okreslong energi¢ kinetyczna,
bedaca funkcja momentu bezwtadnosci mas wirujacych J i predkosci obrotowej w:

E, = 0,5]w? (5.123a)
albo:
E, = 0,00548]n? (5.123b

Jej wielkos¢ bedzie decydowata o zmianach zanikajgcego wydatku i uderzenia
hydraulicznego w przypadku nagltego braku napedu pompy.

5.5.3. Proste uderzenie hydrauliczne w instalacji przesylowej dalekiego zasiegu

Rozpatrzmy przypadek naglego i catkowitego zaniku napedu pompy tloczacej
wode do rurociggu dalekiego zasiegu. Pompa majaca znaczacy moment bezwladno-
$ci, zwalniajac sukcesywnie predkos$¢ obrotowa, zmniejsza sprez do wartosci H, przy
ktorej w czasie t* nastepuje zanik tloczenia wody (Q = 0) i rozpoczyna si¢ przeptyw
powrotny, jeszcze przy niezmienionym kierunku wirowania pompy n*. Cata opera-
cja wyznaczania poszukiwanych wartosci H”, t*, n* zostanie przeprowadzona metoda
analityczno-graficzna.

A
H
G/-e/r{e
/J/sa/k
H ZG. 0,
0 /770J/
P )
a
H*, b
v ZD o
H*b QO

Rys. 5.19. Wpltyw przebiegu prostej Bergerona na charakter i wielko$¢ uderzenia hydraulicznego

»Prosta Bergerona” [16] poprowadzona z charakterystyki pompy (rys. 5.19) od war-
tosci poczatkowych wydatku Q, i wysokosci tloczenia H, przecina o§ H na wysokosci
poszukiwanej wartosci H*, gdzie wydatek pompy spada do zera. Prosta ta biegnie pod
katem ¢ w stosunku do poziomu wody w zbiorniku gornym, ktorego tangens jest rowny:

c
tang = —
¢ =2 (5.124)
a wysokos¢ poszukiwanego ci$nienia wynosi:
. c
H*=H, ——Q, (5.125)

gA
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przy predkosci obrotowej wirnika pompy:
n*=n, |— (5.126)

Gdyby prosta Bergerona b przecigta 0§ H ponizej poziomu zwierciadta wody
w zbiorniku dolnym, znaczyloby to, ze H* przyjmuje wartoéci ujemne, a to §wiadczy-
loby o tym, Ze w rurociggu powstatoby podcis$nienie, a w szczegolnym przypadku nawet
kawitacja (rys. 5.19). Czas zmniejszenia predkosci obrotowej z N, do n* wyznacza si¢ na
drodze identyfikacji takiego zaburzenia powrotnego (wstecznego) powstatego w ruro-
ciggu o wspotrzednej X, ktore dojdzie do pompy w chwili powstania ci$nienia H”, tj.
gdy natezenie przeptywu spadnie do zera. Punkt o wspotrzednych x™ i t*(x™) znajduje sie
na charakterystyce wyznaczajacej droge przebiegu zaburzenia rozprzestrzeniajgcego si¢
na bazie poczatkowego przeptywu ustalonego (rys. 5.20), gdzie natezenie przeptywu jest
rowne Q,, a ci$nienie H(X").

H
0
Y
.
H() [ — — — — — ‘
| 2
| ‘
AV4 ZD ‘ 0
0 x* L 0 x* L

Rys. 5.20. Graficzne wyznaczenie wspohrzednych x™ i t*

Wzdhiz charakterystyki wstecznej utworzonej przez zaburzenie powstajace w punk-
cie o wspotrzednych x” i t"(x”), biegnacej do punktu o wspétrzednych x = 0 i t*, gdzie
Q =0, spelnione jest rOwnanie przeptywu:

Cc
[H(x)—H]—g—A(Qo—Q)=0 (5.127)

Czas, w jakim predko$é obrotowa pompy spadnie z N, do n*, a wydatek zmniejszy
sie z wartoéci Q, do 0, przy wytworzonym jeszcze cisnieniu o wysokosci H™, jest rowny:
2x”
t* = (5.128)
c

W chwili zaniku tloczonego przeptywu pompa posiada jeszcze pewien moment
obrotowy M, bedacy funkcja momentu bezwladnosci J mas wirujacych i chwilowej
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predkosci obrotowej n*. Wyznacza sie go z réwnania ruchu obrotowego pompy pozba-
wionej napedu:
de = M 5.129
it ] (5.129)
Przyjmujac, ze moment obrotowy M zmienia si¢ liniowo od My do M”, réwnanie
(5.129) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

UM oy o+ M) (5.130)
15 ¢t ° ’
stad:
mf n, —n*
p—— - 5.131
M 15 t* Mo ( )

W chwili powstania przeptywu nieustalonego pompa posiada moment obrotowy M,
ktory jest stosunkiem jej mocy do predkosci obrotowe;:

M, = 0 132
0 ; (5.132a)
albo:
M, = ° 5.132b
o o ( . )

Wraz ze zmiang kierunku przeptywu wody i1 sukcesywnym wzrostem natezenia
przeptywu wzrasta moment wywierany na wirnik maszyny przez przeptywajaca wodg.
W efekcie pojawia si¢ bardzo silna dyssypacja energii. W tej strefie funkcjonowania
maszyna staje si¢ pompoturbing. Wiruje jeszcze jak pompa, ale na przeplywie turbi-
nowym. Jezeli wowczas skutecznie zadziala urzadzenie sterujace przeptywem wody,
to maszyna wkrétce zatrzyma si¢ catkowicie (n = 0). Jezeli urzadzenie sterujgce nie
zatrzyma powrotnego przeptywu wody, to maszyna zmieni kierunek wirowania, stajac
si¢ turbing, mimo braku przystosowania do tej funkcji. Do przeprowadzenia wtasciwych
obliczen uderzenia hydraulicznego i biegu nicustalonego wirnika wymagana jest w tym
obszarze funkcjonowania maszyny znajomos$¢ zmian momentu obrotowego i nat¢zenia
przeptywu (wydatku) w funkcji predkosci obrotowej maszyny.

5.5.4. Uderzenie hydrauliczne w pompowej instalacji przesylowej
o ograniczonej dlugosci rurociagu

Wskutek zaniku napedu pompy ttoczacej wode do rurociggu o ograniczonej dhu-
gosci powstanie ztozone ujemne uderzenie hydrauliczne, jezeli czas petlnego zatrzyma-
nia obrotoéw pompy jest znacznie dtuzszy od okresu przebiegu zaburzen w rurociggu
(T >> 2L/c). Do wyznaczania przebiegu uderzenia hydraulicznego w tym przypadku
stuza charakterystyki pompy w postaci zaleznosci H =1 (Q), P =f(Q) i =£(Q), zwykle
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podane przez producenta. W przedstawionej nizej metodzie wyznaczania rozkladu
ci$nien nieustalonych przyjmuje si¢, ze w trakcie trwania stanu nieustalonego poziomy
wod w zbiornikach nie ulegajg zmianie, a pompa znajduje si¢ na poziomie wod w zbior-
niku dolnym. Przyktadowy przebieg obliczen przedstawiono narys. 5.21, sporzagdzonym
dla instalacji, w ktérej wyhamowanie tloczonego przeptywu nastgpuje w czasie T, = 4T.

a) b)
zA
H tA
352
3P
] 2527
\ 2P
z) 152
P‘ \hoo ‘ 1P
! 052
P(Q) ‘
0 = oP
0 Q Q 0 —=X L

Rys. 5.21. Obraz przebiegu obliczen H(t) i Q(t) ztozonego uderzenia hydraulicznego wywotanego
przez pompe:
a) przebieg na charakterystyce pompy; b) przebieg w plaszczyznie X, t

Aby otrzymac obraz przebiegu uderzenia hydraulicznego i zmiany predkosci obro-
towej pompy, oblicza si¢ kolejno natezenie przeptywu Qj i spr¢z Hj na pompie oraz jej
predkos¢ obrotowa nj, a nastepnie natezenie przeptywu wyptywajacego ze zbiornika
Qiro5dlai=1T, 2T, 3T, ... Prowadzenie obliczen rozpoczyna si¢ od punktu funkcjono-
wania instalacji znajdujacego si¢ na charakterystyce eksploatacyjnej pompy H = f (Q)
w czasie t = 0,5T wzdhuz prostej reprezentujacej droge przebiegu zaburzenia powrot-
nego, biegngcego od zbiornika (0,5Z) do pompy (1,0P) w czasie od ty 5 do t.

Wysokos¢ cisnienia na pompie (sprezu) Hj i wydatek pompy Q; w czasie tj = iT
z jednej strony sa podporzadkowane przeptywowi nieustalonemu w rurociaggu, odby-
wajgcemu si¢ wzdtuz zaburzenia powrotnego w czasie od ti_o 5 do tj, a z drugiej strony
predkosci obrotowej pompy, wystepujacej w czasie tj. Jednoczesne rozwigzanie rownan
opisujacych oba te zjawiska pozwala wyznaczy¢ poszukiwane wartosci H;j i Q;.

Na drodze przebiegu i-tego zaburzenia rOwnanie roznicowe przeptywu nieustalo-
nego ma postac:
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c
H;i —Hi_o5 = 9A (Qi — Qi—o5) — hsixi-os (5.133)

gdzie: Hi_0,5 = HO'

Wysoko$¢ sprezu (ciSnienia na pompie) wytworzonego przez pompe jest funkcja jej
aktualnej predkosci obrotowej. Warto$¢ sprezu Hj w czasie tj wyznacza si¢ ze wzoru:

n; 2
Hi = <—> Hi—l (5134)
ni—1

gdzie: nj_q i Hj_q — wielko$ci wyznaczone uprzednio w czasie ti_y = (i-1)T.

Predkos¢ obrotowg n; w czasie tj = iT wyznacza si¢ z rownania biegu zmiennego
mas wirujgcych pompy (wirnikow pompy, silnika, sprzegta i watu):

30 My_, + M;
n=niy—— TT (5.135)
gdzie:
M, =220 5.136
o (5.136)

Moc hydrauliczng P; mozna wyznaczy¢ z dostatecznym przyblizeniem z zalezno$ci:
H;

Pi=FQ) D)

(5.137)

Wartosci Pyo(Qj) i Ho(Qj) odnosza si¢ do charakterystyki eksploatacyjnej ©,,.

Jezeli Hj posiada te samg warto$§¢ wyliczong ze wzordéw (5.133) i (5.134) opisu-
jacych przeptyw nieustalony w rurociagu i predko$¢ obrotowg pompy n; obliczong ze
wzoru (5.135) dla wybranego wstgpnie wydatku Q;, to uzyskane wyniki obliczen sg
wiasciwe, co zwykle uzyskuje si¢ metoda kolejnych przyblizen.

Natezenie przeplywu Qj. s wplywajacego do zbiornika wylicza si¢ z formuty opi-
sujacej przeptyw wystepujacy na drodze przebiegu prostego zaburzenia wytworzonego
przez maszyng:

c
Hiyos — H; + 94 (Qivos — Qi) + hsixisos =0 (5.138)

gdzie: Hijios5=Ho.
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5.6. Zmiana wielkoS$ci uderzenia hydraulicznego na dlugosci rurociagu
przesylowego

5.6.1. Powstawanie fal uderzenia hydraulicznego

Proste uderzenie hydrauliczne rozprzestrzenia si¢ w rurociaggu przesylowym
w postaci fali cis$nienia. Zachodzi to zwykle wowczas, gdy nastgpi nagle zatrzyma-
nie albo zwigkszenie natezenia przeptywu. Kazda taka fala, oddalajac si¢ od miejsca
powstania, modyfikuje swojg wysokos$¢ h i przenoszone natezenie przeptywu Q oraz
natgzenie przeplywu za falg. Dzieje si¢ tak wskutek wystepujacych strat hydraulicznych,
towarzyszacych przeplywowi cieczy.
Opisane matematycznie wielkosci hydrauliczne fali uderzenia i przeptywu za falg
zashuguja na szczegdlng uwage w nastepujacych charakterystycznych zdarzeniach:
— gdy przeptyw cieczy w rurociggu grawitacyjnym zostaje nagle zatrzymany przez
urzadzenia sterujgce, powodujgc powstanie dodatniej fali uderzenia;
— gdy przeplyw cieczy ttoczonej przez pompe zostaje nagle zatrzymany, powodujac
powstanie ujemne;j fali uderzenia.

5.6.2. Hipotezy

Opis matematyczny powyzszych zjawisk hydrodynamicznych jest realizowany

w tym rozdziale przy nastepujacych uwarunkowaniach i przyjetych hipotezach:

— znane sg parametry hydrauliczne ustalonego przeptywu poczatkowego, tj. natezenia
przeptywu w rurociggu;

— znana jest linia ci$nien (piezometryczna) na calej dtugos$ci rurociagu;

— poziom cieczy w zbiornikach jest niezmienny w czasie rozprzestrzeniania si¢ fali
cisnienia;

— poziom w zbiorniku gérnym stanowi lini¢ odniesienia dla okreslania wysokos$ci
ci$nienia i uderzenia hydraulicznego;

— ci$nienie hydrodynamiczne wystgpujace w rurociggu tworzy wzniesienie linii pie-
zometrycznej w stosunku do poziomu potozenia rurociagu;

— pomija si¢ straty hydrauliczne cieczy wystepujace na dlugosci czota uderzenia
hydraulicznego jako bardzo male i niemajace istotnego wplywu na ksztattowanie
wielkoS$ci tego uderzenia;

— straty hydrauliczne przeptywu za falg sg podporzadkowane temu samemu prawu
(formule) co straty wystepujace w przeptywie poczatkowym przed czotem fali;
mozna je opisa¢ nastepujaco:

dhg u\?
—=1 (u—) (5.139)
(o}

— fala uderzenia oraz pojedyncze zaburzenia rozchodzg si¢ ze statg predkoscia na calej
dtugosci badanego odcinka rurociggu;

— przeszkoda, wzglednie nagta zmiana wymiarow geometrycznych, wywotuje zmiane
predkosci propagacji fali oraz czgsciowe odbicie fali, co powoduje, ze fala zmienia
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swoja wysokos$¢, a przeptyw nieustalony za przeszkoda ulega modyfikacji;

— pomija si¢ dtugo$¢ rurociagu, na jakiej znajduje si¢ czoto fali, przyjmujac, ze fala,
mijajac okreslony przekroj rurociaggu o wspotrzednej X, nie zmienia swoich wymia-
rOw.

5.6.3. Rownania przeplywu nieustalonego na czole fali uderzenia
hydraulicznego

Zgodnie z wymienionymi w poprzednim punkcie hipotezami przyjmuje si¢, ze
przeptyw nieustalony wzdtuz czota fali od jego poczatku do konca w dowolnym prze-
kroju rurociggu o wspdtrzednej X jest opisany formutg:

dh +=du =0 (5.140)
9
Znak plus odnosi si¢ do przeptywu odbywajacego si¢ wzdtuz czota fali dodatniej,
powstajacej na koncu rurociagu, a znak minus — do fali ujemne;j, powstajacej na poczatku
rurociggu w wyniku naglego zatrzymania przeptywu. Po scatkowaniu réwnanie (5.140)
przyjmuje postaé:

c
h —h, ig(u—uo) =0 (5.141)
a stad wynika zalezno$¢:
c c
hi§u=hoi§uo (5.142)

Wyrazenie h, + C/guo definiuje warunek poczatkowy przeptywu nieustalonego
wystepujacego wzdhuz czota fali. Jego pochodna jest rowna ujemnemu spadkowi linii
ci$nien, jaki wystepuje bezposrednio przed czotem fali dodatniej (znak plus) lub ujemnej
(znak minus) [81]:

dh, N c du,
dx — g dx

=—I, (5.143)

Poniewaz w przeptywie ustalonym bezposrednio przed czotem fali predko$¢ Uy jest
stala, to:

c du,
g dx

=0 (5.144)
stad:

dh,
== (5.145)
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Spadek linii ci$nien |, przyjmuje znak minus, poniewaz w kazdym rozpatrywanym
przypadku przeplywu jego warto$¢ jest ujemna (rys. 5.22 i 5.23). Przy uwzglednieniu
powyzszej zaleznosci rownanie (5.142) przyjmuje nastepujaca postac:

dh cdu

_+__ —
g +1,(x) =0 (5.146)

opisujacg zmiany h i U na dlugosci czota fali.

I. c. zafalg
|
v 7777+711Lpiiij
|
zbiornik  [X PoCZZg |
goérny a Jj \
~ \l

Rys. 5.22. Rozprzestrzenianie si¢ dodatniej fali ci$nienia w rurociggu grawitacyjnym
(p.p. — poziom poréwnawczy, l.c. — linia ciSnien)

AV

zbiornik
gorny

z. dolny

N

Rys. 5.23. Rozprzestrzenianie si¢ ujemne;j fali ciSnienia w rurociagu przesytlowym
(p.p. — poziom poréwnawczy, l.c. — linia ciSnien)
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5.6.4. Rownania przeplywu nieustalonego wystepujacego bezposrednio
za czolem fali uderzenia hydraulicznego

Przeptyw nieustalony wystgpujacy na drodze, jaka pokonuje koniec fali uderzenia,
jest opisany rownaniem:

_C
dh F Edu +dhs =0 (5.147)

Znak minus dotyczy przeptywu za fala dodatnig (rys. 5.22), a znak plus — za falg
ujemna (rys. 5.23). Jezeli w miejsce dhg zostanie podstawiona zaleznos$¢ (5.139), to row-
nanie (5.147) moze by¢ zapisane nastepujgco:

_c Uu\2
dh+—-du+1, (—) dx =0 (5.148)
g U

a stad:
dh _ cdu ( u )2
o]

ato oot =0 14
dx+gdx+ (5.149)

U
Przeptyw odbywajacy si¢ bezposrednio za czotem fali jest rownoczesnie podporzadko-
wany dwom niezaleznym prawom, opisanym przez formuty (5.146) i (5.149). Porow-
nujac je ze sobg, po uprzednim dostosowaniu znakow do rodzaju propagujacej fali,
otrzyma si¢ formuty pozwalajace wyznaczy¢ predkos¢ u(X) przeptywu nieustalonego za
falg i nastepnie wysokos¢ h(x) fali.
a) Propagacja fali dodatniej

Jezeli w rurociggu rozprzestrzenia si¢ fala dodatnia, to z pordwnania rownan (5.146)
1 (5.149) otrzymuje sig:

dh+cdu+1 _dh cdu+ (u)2 5150
dx gdx ° dx gdx °\u, (5.150)
a stad po skroceniu i przeksztatceniach:
e, (u)2 1|d 5.151
gdx — 1o uo X ( . )
albo:
v
u gl
. =" dx (5.152)
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Catkujac rownanie (5.152) w granicach od L do X, otrzymuje si¢:

artanh

u(x) gllL X
= 2om (1 L) (5.153)

a stad:

@) = tanh 9loL (1 — f)

5.154
U, 2cu, L ( )

Poznanie wartos$ci predkosci przeptywu nieustalonego bezposrednio za czotem fali
pozwala wyznaczy¢ catkowita wysoko$¢ fali:

h(x) = w (5.155)

oraz wzniesienia fali ponad poziom hydrostatyczny:
Ah(x) = h(x) — I,x (5.156)

Na koncu rurociggu uderzenie bedzie rowne:
cu,
h=—
7 (5.157)
Nalezy zauwazy¢, ze w miare przyblizania si¢ fali do zbiornika predko$¢ przeptywu
za falg roénie, a uderzenie hydrauliczne maleje.
b) Propagacja fali ujemnej
Poréwnanie rownan (5.146) i (5.149) odnoszacych si¢ do przeplywu na wysokos$ci
czota fali i za falg ujemna prosta:

dh cdu dh cdu (u)z s1sg
dx gdx ° dx gdx °\u, (5-158)
sprowadza si¢ do réwnania:
c u\?
2—du=1, [1 - (—) ] dx (5.159)
g 0

opisujacego przeptyw nieustalony na drodze, jaka wykonuje koniec czota fali. Po upo-
rzadkowaniu zmiennej u/u0 rownanie (5.159) przyjmuje postaé:
du
uo _ g 10

1_(%)2 _ZCuodx

(5.160)
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Catkujac to rownanie w granicach od X = 0 do X, otrzymujemy:

u(x) _ gl
U, 2cu,

artanh

a stad:

u(x I
()=tanh2‘go X

U, cu,
Dla x = 0, u = 0 catkowita wysoko$¢ fali jest rowna:
cu,

h=—-—2
g

(5.161)

(5.162)

(5.163)

Natomiast w dowolnym przekroju rurociggu o wspotrzednej x wysoko$¢ fali jest

rowna:

(5.164)



MASOWY PRZEPEYW OSCYLACYJNY
W KOMORACH WYROWNAWCZYCH

d?”

6.1. Podstawowe funkcje komory wyrownawczej

Komore wyréwnawczg z zasady instaluje si¢ w systemie cisnieniowym sktadaja-
cym si¢ z derywacyjnej galerii niskiego ci$nienia, rurociggu cisnieniowego lub sztolni
prowadzacych wod¢ do sitowni wodnej. Przy stosunkowo krotkiej derywacji pewnym
wskaznikiem celowos$ci instalowania komory wyrownawczej moze by¢ stala czasowa
inercji mas wody Tj znajdujacej si¢ w systemie:

T =Zliui

= H 6.)
o

Przyjmuje sig, ze przy T; > 5 korzystne jest instalowanie komory wyréwnawczej,
ktora moze ograniczy¢ uderzenie hydrauliczne do wartosci:

Ah = k—o
6.2

w przypadku naglego i petnego zatrzymania natezenia przeptywu instalowanego. Wspot-
czynnik k wyraza stosunek energii inercyjnej mas wody znajdujacej si¢ w galerii do tejze
energii znajdujacej si¢ w rurociggu cisnieniowym; jej wielko$¢ opisuje formuta:

Lu

Ej=—
(=T (6.3)

Komora wyréwnawcza wypetnia jeszcze inne powazne zadania, a mianowicie:

— uniemozliwia powstanie podci$nienia w przewodzie prowadzacym wodg;

— zapewnia niezb¢dny dopltyw wody na wirnik maszyny w trakcie rozruchu i szyb-
kiego jej obciazenia;

— ogranicza czas 1 wielko$¢ pulsacji cisnien w catej derywacji, przeciwdziatajac moz-
liwym trudno$ciom zwigzanym z uruchomieniem maszyn do pracy generacyjnej lub
pompowe;j.

Realizacja tych zadan ma szczegolnie istotne znaczenie dla prawidlowego funk-
cjonowania i niezawodnos$ci pracy sitowni szczytowo-pompowej (akumulacyjnej),
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zwlaszcza gdy pelni ona funkcje interwencyjne. W tym przypadku, aby elektrownia
uzyskata odpowiednie natezenie przeplywu doptywajacej wody w pozadanym czasie,
komora wyréwnawcza powinna posiadac¢ dostateczng pojemno$é. Poza kwestiami kon-
strukcyjnymi o rodzaju i wielko$ci komory wyréwnawczej moze decydowaé pozadana
sprawno$¢ ruchowa elektrowni. Brak komory wyrownawczej moze w pewnym stopniu
wplywaé niekorzystnie na wymiary przekroju poprzecznego galerii derywacyjne;j i prze-
wodu (rurociggu, sztolni) ci$nieniowego. Ponadto zwigkszenie uderzenia hydraulicz-
nego w takim przypadku z reguty powoduje konieczno$¢ zwigkszenia grubosci scianek
galerii i rurociagu czy tez dodatkowego wzmocnienia sztolni ciSnieniowe;.

6.2. Konstrukcje komor wyréwnawczych

W cis$nieniowym systemie derywacyjnym prowadzacym wode¢ do sitowni wodnej
znalazly zastosowanie nastepujace typy otwartych komor wyréwnawczych: prosta, dta-
wikowa i roznicowa. Kazdy z tych trzech typdéw posiada niekiedy dodatkowe wyposaze-
nie w postaci zbiornika (komory) gornego, dolnego lub przelewu. Zbiornik gorny shuzy
do chwilowego zmagazynowania wody napltywajacej w galerii po nagltym i catkowitym
zatrzymaniu przeptywu na sitowni wodnej. Instalowanie dodatkowo przelewu otwartego
stanowi zabezpieczenie przed awaryjnym przepetnieniem zbiornika goérnego. Zbiornik
dolny pozostaje stale wypetniony woda, zabezpieczajac komor¢ przed catkowitym
opréznieniem, a rurociag i galeri¢ — przed napowietrzeniem w przypadku momentalnego
i petnego obcigzenia elektrowni. Instalowanie zbiornikdéw ma tez na celu zmniejszenie
objetosci samej komory wyrownawczej. O potrzebie instalowania zbiornikow decyduje
nie tyle czas naglej zmiany obcigzenia maszyn sitowni, co wielkos$¢ instalowanego prze-
tyku maszyn hydraulicznych.

Komory wyréwnawcze proste otwarte od dotu sa mato efektywne ekonomicznie,
gdyz wymagaja relatywnie duzej objetosci. Sg za to bardzo proste i skuteczne w dziala-
niu. W niewielkim stopniu wywotuja wzrost ciSnienia w rurociggu i w galerii.

Komory wyrownawcze dlawikowe s3 bardziej ekonomiczne, gdyz posiadaja
zmniejszone rozmiary. Zainstalowany w dnie dlawik, zwykle w postaci szeregu otwo-
row, ogranicza ilos¢ wody doplywajacej do wlasciwej komory, a rownoczesnie wywo-
huje wzrost ci$nienia — w derywacji o ograniczonej i bezpiecznej wielko$ci. Diawik jest
z reguly tak wyksztatcony, aby w pewnym stopniu utatwiat doptyw wody do komory,
autrudniat odptyw, przy dopuszczalnym ci$nieniu i podci$nieniu w stosunku do poziomu
hydrostatycznego. To drugie dziatanie dtawika wymusza zwigkszenie odptywu wody
z galerii do przewodu ci$nieniowego.

Komory wyréwnawcze réznicowe, zwane tez dyferencyjnymi, a literaturze anglo-
saskiej komorami Johansona, sg dalszym udoskonaleniem ekonomicznym komor dtawi-
kowych. W najprostszym typowym rozwigzaniu komora roznicowa sktada si¢ z dwdch
koncentrycznych szybow pionowych o zdecydowanie roznej powierzchni przekroju
poprzecznego. Zewnetrzny szyb jest wlasciwg komorg wyrownawczg typu dtawiko-
wego. Otwory dlawika sa tak wyksztalcone, ze utatwiajag w pewnym stopniu wyplyw
wody z komory, a utrudniaja doptyw. Dlawik matego szybu funkcjonuje analogicznie.
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Wskutek nagtego i znacznego zatrzymania przeptywu przez maszyny hydrauliczne szyb
ten predko wypetnia si¢ wodg. Ewentualny jej nadmiar przelewa si¢ przez przelew zain-
stalowany na koronie szybu. Przy znaczagcym i gwattownym wzroscie obcigzenia prze-
ptywu szyb ten stosunkowo szybko si¢ opréznia. W kazdym z tych manewrow maszyny
powstaje réznica poziomow wod w szybie i w komorze. Szczegodlng cechg komory
roznicowej jest to, ze w trakcie zaistnienia przeptywu nieustalonego powstaja znaczne
straty hydrauliczne na dtawikach, wywolane przez wode przelewajaca si¢ przez prze-
lew. Powodujg one amortyzacj¢ i stosunkowo szybki zanik oscylacji pozioméw wody
w komorze, ci$nien w calym systemie oraz przeptywu nieustalonego w galerii derywa-
cyjnej. Z tych wzgledow powszechnie uwaza si¢, ze tego typu komory wyré6wnawcze
sa skuteczniejsze od dtawikowych i bez porownania sprawniejsze niz komory otwarte.

6.3. Podstawowe hipotezy dotyczace obliczen stanow nieustalonych
w komorze wyrownawczej

W typowym derywacyjnym, ci$nieniowym systemie prowadzacym wode do sitowni
wodnej wyposazonej w komore wyrownawcza pod wplywem zmiany jej mocy wyste-
puje wolnozmienny przeptyw masowy, polegajacy na oscylacyjnej wymianie wody
pomigdzy galerig a komora, oraz zjawisko ograniczonego uderzenia hydraulicznego
W rurociggu ci$nieniowym. Zjawiska te sa oczywiscie wywolane gtéwnie przez nagla
1 znaczng zmiang¢ natezenia przeptywu przechodzacego przez wirnik maszyny hydrau-
licznej. Przeptyw wody pomiedzy komorg a przewodem ci$nieniowym (rurociggiem,
sztolnig) jest tak maty, ze w obliczeniach technicznych moze by¢ catkowicie pomijany.
Poniewaz zmiany poziomow wody w komorze wyrownawczej i ciSnien w galerii dery-
wacyjnej zachodzg relatywnie bardzo powoli, to przyjmuje si¢, ze nie oddziatujg na
wielko$¢ uderzenia hydraulicznego w przewodzie cisnieniowym. Ewentualna korekta
wielko$ci uderzenia hydraulicznego powinna si¢ opiera¢ na porownaniu przebiegu oby-
dwu zjawisk w tym samym czasie. Pomija si¢ straty hydrauliczne na tarcie o $ciany
komory oraz ich odksztalcenia przy wypetnieniu wodg. Uwzglednia si¢ natomiast straty
hydrauliczne powstate w galerii derywacyjnej i na dtawikach komoér wyréwnawczych,
gdyz wywierajg one istotny wptyw na charakter, wielko$¢ i czas trwania przeplywu
oscylacyjnego.

Podstawowa hipoteza przyjmuje, ze masa wody biorgca udzial w wymianie pomig-
dzy galerig derywacyjna a komorg wyrownawczg tworzacg przeplyw oscylacyjny nie
ulega zmianie.

6.4. Podstawowe prawa przeplywu nieustalonego pomi¢dzy derywacja
a komorg wyréwnawcza oraz zakres ich zastosowan

Rozpatrzmy pewien chwilowy stan nieustalony przeptywu mas wody w derywacji,
gdy poziom zwierciadta wody w komorze wyrownawczej znajduje si¢ na rzednej z odnie-
sionej do poziomu hydrostatycznego (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Elektrownia wodna wysokiego spadu z komora wyrownawcza w ci$nieniowym uktadzie
derywacyjnym
Ten chwilowy stan rownowagi dynamicznej moze by¢ opisany przez dynamiczne
rownanie przeplywu, wynikajace z drugiej zasady dynamiki Newtona, z uwzglednieniem
prawa zachowania ciagtosci przeplywu w wezle taczacym trzy zainstalowane obiekty:
derywacje, komor¢ wyrownawczg i przewod ciSnieniowy. Poniewaz zgodnie z przyje-
tymi hipotezami masa wody m w derywacji nie ulega zmianie w trakcie trwania prze-
ptywu nieustalonego, to druga zasad¢ dynamiki Newtona mozna zapisa¢ nast¢pujaco:
du

= 6.4
m—- F (6.4)

Masa wody znajdujacej si¢ w derywacji jest rowna:

m = pA4L (6.5)
natomiast sita parcia oddziatujagca na przeptyw w derywacji moze by¢ opisana
nastgpujaco:

F =—pAsL(hgg + hep + 2) (6.6)
gdzie: Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego derywaciji [m?],
hgg — straty ci$nienia w derywacji [m],
hsm — straty hydrauliczne bedace funkcja kierunku i natezenia przeptywu prze-
chodzacego przez dlawik [m],

z — wzniesienie poziomu wody w komorze odniesione do poziomu hydrosta-
tycznego [m].

Po wstawieniu formut (6.5) 1 (6.6) do formuty (6.4) rbwnanie masowego przeptywu
oscylacyjnego przyjmie ono postac:
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Ldu
Ea'i‘hsd +hy,+2z=0 6.7)
Straty ci$nienia hgg w derywacji obejmuja straty hydrauliczne na tarcie, straty wyni-
kajace ze zmiany predkosci przeptywu co do wartosci i kierunku oraz wartos¢ energii
kinetycznej wody ptynacej w derywacji. Straty hydrauliczne hgy, na przeptywie przez
otwory w dnie komory przyjmuja znak plus, gdy woda doptywa do wnetrza komory,
1 znak minus, gdy woda wyptywa z komory. Jezeli w dnie komory zainstalowany jest
dtawik, to z reguty warto$ci tych dwoch strat sg r6zne. Pomija si¢ straty hydrauliczne
powstatle w samej komorze, traktujac je jako mato znaczace. Nie dotyczy to jednak
szybu komor réznicowych. Wyrazenie L/g du/dt przedstawia warto$¢ inercyjnego parcia
wod znajdujacych sie w derywacji, wyrazonego w metrach stupa wody. Przyjmuje ono
znak plus, gdy przeptyw przyspiesza, i znak minus przy samohamowaniu przeptywu
w derywacji.
Zasade zachowania przeptywu w we¢zle komory opisuje rOwnanie:

uAd = Ak(Z)% + QC (68)
dt

gdzie: Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego komory wyrownawczej, ktorej war-
tos¢ jest funkcjg wspotrzednej z [m?],
Q. — natezenie przeptywu wchodzacego do przewodu ci$nieniowego [m?/s],

dz/dt — predkos¢ przeptywu w komorze wyrownawcze;.

Uktad rownan (6.7) i1 (6.8), opisujacy przede wszystkim wahania oscylacyjne
poziomu wody w komorze wyré6wnawczej, nie ma rozwigzania algebraicznego. Do
niedawna do rozwigzania tych réwnan powszechnie uzywano metod graficznych, ktore
obecnie zostaly zastgpione przez metody numeryczne wykorzystywane przy zastosowa-
niu maszyn cyfrowych, ale i tak wystepuja pewne trudno$ci przy pelnym wyznaczaniu
funkcji z(t). Jest to spowodowane problemami zwigzanymi z doktadnym okresleniem
strat hydraulicznych i z rozpoznaniem zmian nate¢zenia przeptywu przechodzacego
przez maszyn¢ hydrauliczng. Wobec tego do$¢ powszechne uznanie znalazty metody
empiryczne, koncentrujgce si¢ na wyznaczaniu ekstremalnych stanow wod w komo-
rach wyrownawczych oraz okresu powstatych oscylacji. Najprostsze i dajace w petni
zadowalajace wyniki dla praktyki inzynierskiej sa te metody, ktore opisuja ekstremalne
warto$ci przeptywu nieustalonego w prostych komorach wyréwnawczych. Komory dta-
wikowe 1 roznicowe wymagajg bardziej ztozonych metod obliczen, do ktérych naleza
metody opisane przez Séeveleva [79].

6.5. Ekstremalne zmiany poziomow wody w prostej komorze
wyrownawczej

W prostej komorze wyréwnawczej (rys. 6.2) zainstalowanej dla celéw hydroenerge-
tycznych wyznacza si¢ zwykle tylko zmiany poziomow zwierciadta wody dla warunku
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nagtego i catkowitego zrzutu mocy przez maszyng¢ hydrauliczna. Powstaja wowczas eks-
tremalne stany

Rys. 6.2. Typowa prosta komora wyréwnawcza

nieustalone wod w projektowanej komorze. Jezeli pominie si¢ straty hydrauliczne na
derywacji i na wejsciu do komory jako bardzo mate w stosunku do zmian pozioméw
wody w komorze oraz przyjmie si¢, ze nie ma wymiany wody z rurociggiem cisnienio-
wym (Q. = 0), to rdwnania (6.7) i (6.8) przyjma odpowiednio postac:

Ldu+ =0 6.9

i
_Ade 6.10
T (6.10)

Pochodna rownania (6.10) wzgledem czasu przedstawia sobg przyspieszenie prze-
ptywu w galerii:
du _ Ak d2Z (6 11)
dt A, dt? ’

poniewaz predkos¢ przeptywu i poziom wody w komorze s3 zmienne w czasie. Po pod-
stawieniu formuty (6.11) do rdwnania (6.9) otrzymuje si¢ wyrazenie:

d?*z A
22.9%,_ (6.12)

ktore dla uproszczenia zapisuje si¢ nastepujaco:
d*z

F'FkZZ: 0 (6.13)
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gdzie:
g Ak
k? ==— 14
LA, (6.14)
jest wartos$cia stala dla badanej instalacji.
Réwnanie (6.13) ma rozwigzanie w nastepujacej ogdlnej postaci:
z =acoskt + bsinkt (6.15)

Dla warunkéw poczatkowych, tj. t = 0 i z = 0, wspodtczynniki state a i b w danym
przypadku sg rowne:

a=0 (6.162)
b= |BA 6.16b
= u, |25 (6.16b)

zZ=1u Eﬁsin £A—d-t (6.17)
° 9 Ak g Ay '

ktore reprezentuje sinusoidalny ruch oscylacyjny wody w komorze wyroOwnawczej
o amplitudzie:

z=tu, [—— (6.18)

L 4,
T =2r |=2K (6.19)
gAaq

Uwzgledniajac straty hydrauliczne na derywacji oraz warto$¢ poczatkowej wyso-
kosci energii kinetycznej, mozna z dobrym przyblizeniem wyznaczy¢ ekstremalne stany
wod w komorze dla warunku pelnej zmiany mocy maszyny. Sg to:

— maksymalne wzniesienie poziomu wody w komorze:

1 okresie wahan:

(6.20)

Z se

_ U (LAg + hgeA) Ay _
Ay g

— minimalne obnizenie zwierciadla wody w komorze:
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Uy (LAg + hseAp) Ay B
A )

z=-— 2h, (6.21)

6.6. Ekstremalne poziomy wody w dlawikowej komorze wyrownawczej

6.6.1. Nagle i calkowite zatrzymanie przeplywu przechodzacego przez
maszyne hydrauliczna

derywacja

I

i
/

AKX AR RKXRHX AARK AR ARA ARZERN

Rys. 6.3. Typowa dlawikowa komora wyrownawcza

\%(X\(YXM\%’YQ

KX Y
\ ~derywacja —— dfawik — -
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Rys. 6.4. Komora dtawikowa wyposazona w zbiorniki
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Przy naglym i catkowitym zatrzymaniu przeplywu w komorze o statlym przekroju
(rys. 6.3), maksymalny przyrost poziomu wody w komorze wylicza si¢ ze wzoru: [79]

Zmax = a[1 — by (&) — by(e)eq + bs(er)ed] (6.22)
gdzie:
b, (g,) = 0,519¢; — 0,151¢f (6.23a)
2
b,(&) = 0,681 —0,027¢3 (6.23b)
2
b3(&) = 0,154 — 0,120¢3 (6.23¢)
przy czym:
L (6.24)
a= ‘
gAagAy
h
& = —= (6.25)
a
h
€q = —4 (6.26)
a

Natezenie przeptywu Q i straty cisnienia hgg 1 hg przyjmujg wartosci stanu poczat-
kowego przeptywu nieustalonego. Wzor (6.22) ma zastosowanie dla przypadku, gdy:

1

eq+0,37e; < 1,2 (6.27)

W przeciwnym razie maksymalng warto$¢ wzniesienia poziomu wody w komorze
w odniesieniu do poziomu hydrostatycznego liczy si¢ ze wzoru:

a

Zmax = m (6.28)

Komory dtawikowe wyposazone w zbiorniki i ewentualnie przelew (rys. 6.4)
wymagajg oddzielnego wymiarowania.

6.6.2. Nagly wzrost natezenia przeplywu z wartosci Q, do wartosci Q

Gwaltowne obcigzenie turbiny hydraulicznej, juz zsynchronizowanej z systemem
energetycznym, powoduje, Zze wzrasta nat¢zenie przeptywu w systemie z wartosci Q, do
wartosci instalowanej Q. Na wyptywie z komory powstaje roznica wysokosci ci$nienia
ho, rowna stracie hydraulicznej, ktora w tym przypadku jest z reguty znacznie wicksza niz
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przy doplywie do komory dla tego samego natgzenia przeplywu. Bezwzglgdna wartos§¢
obnizenia poziomu wody w komorze wyrownawczej mozna wyliczy¢ ze wzoru: [79]:

1,94 2,03
Zmin = @ {1 — bs(&) + Fbé(gk) toi7 (10&,c)"*b; (&)
d d

(6.29)
+ [0,078 + i’d% + bg(gr) | e4(1 — g9) + %eﬁ\/ﬁen}
gdzie:
bs(g) = 0,355 (6.30a)
be(er) = 1—0,75¢7%8 (6.30b)
b,(gx) =1—0,9¢)7° (6.30c)
bg(e,) = 0,07, (6.30d)

W tym przypadku wspotczynniki a, ¢, &, 1 kg odnosza si¢ do przeptywu w petni
obcigzonej maszyny hydraulicznej, przy czym wspotczynniki a, g liczy si¢ odpowied-
nio ze wzorow (6.24) i (6.25), a wspotczynniki & 1 Ky — ze wzorow:

h
Ere = Z < (6.31a)
H
kg =— (6.31b)
a

gdzie: hg — strata ci$nienia w rurociggu ci$nieniowym oraz na wlocie i wylocie
Z maszyny,

H —spad hydrostatyczny przy przeplywie instalowanym Q.

6.7. Ekstremalne poziomy wody w komorze réznicowej

6.7.1. Nagle i calkowite zatrzymanie przeplywu przechodzacego przez
maszyne hydrauliczng

Z chwilg zatrzymania przeptywu na doprowadzeniu wody do silowni w poczatko-
wym momencie caly przeptyw z derywacji kieruje si¢ do komory oraz do szybu (rys. 6.5).
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Szyb gwaltownie wypetnia si¢ woda przelewajaca si¢ do komory, osiggajac maksy-
malny stan z,,, ponad poziom hydrostatyczny:

Zmax = Zp + Iy (6.32)

gdzie: z, —wzniesienie korony przelewu szybu ponad poziom hydrostatyczny,
h, — wysoko$¢ wody przelewajacej si¢ przez przelew.

Wydatek tego przelewu bedzie rowny:
3
Qp = Mb(zZmax — 2 )? (6.33)
gdzie: M — wspbtezynnik wydatku przelewu [mY/2/s]
b — dlugos¢ przelewu [m].

Rownoczes$nie powstanie doptyw wody do komory przez zainstalowane otwory
0 nat¢zeniu:

Qo = HAy2gh (6.34)

gdzie: u — wspodtczynnik wydatku (zdolno$ci przepustowej) otworow,
h — r6znica poziomow wody w komorze pomigdzy stanem hydrostatycznym
a roboczym [m].

Jezeli znane sa wspotczynniki wydatku M 1 u, to warto$¢ z,,,x wyznaczy si¢ dla
takiego stanu, gdy bedzie spetniony bilans nat¢zenia przeptywu:

Q=0,+0Q, (6.35)

Jezeli uprzednio pozna si¢ warto$¢ strat cisnienia hgy, przy natezeniu przeptywu
przez otwory rownym Q, to dla dowolnej wartosci Q, mozna wyznaczy¢ warto$ci strat
z zalezno$ci:
hsmo z zaleznosci
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hsmo = hsm (%)2 (6.36)

Poniewaz przy funkcjonowaniu przelewow poziom wody w komorze glownej jest
nizszy od poziomu hydrostatycznego, w szybie za§ wyzszy, to mozna zapisac, ze:

Q 2
Zmax T+ 1 = Rgm (—") (6.37)
Q
albo:
Zmax + h
Qo _ |[Zmaxt+h 6.38)
Q hsm
Po wstawieniu do réwnania (6.35) otrzymuje si¢ wyrazenie:
3 Zmax + h
Q = Mb(zmax —2,)> — Q, — (6.39)
sm

Przyjmujgc dopuszczalng warto$¢ zy,,y, mozna z rownania (6.32) wyznaczy¢ zp,
a stad wzniesienie poziomu wody w komorze wyréwnawczej ponad poziom hydrosta-
tyczny. Mozliwe jest tez postgpowanie odwrotne. Znajomo$¢ wartoSci z,,, pozwala
wyznaczy¢ objeto$¢ komory V:

V = Ak (Zmax + 1) (6.40)

a stad jej Srednice. Niezaleznie od przyjetej drogi obliczen z,,,x zachodzi potrzeba stoso-
wania rachunku aproksymacyjnego.

6.7.2. Nagle zwiekszenie natezenia przeplywu z wartosci Q, do Q

W przypadku rozruchu i obcigzenia turbiny do mocy znamionowej najwigksze
obnizenie w komorze wyrownawczej wystapi w czasie przejscia ze stanu synchronizacji
do stanu pelnego obcigzenia, gdy przeplyw przechodzacy przez turbing wzrosnie z Q,
do Q. Wowczas bardzo szybko, a nawet momentalnie, obnizy si¢ poziom wody w szy-
bie, powodujac wzrost doptywu wody z derywacji i z komory wskutek naruszenia stanu
rownowagi. Po pewnym czasie poziom wody w komorze i w szybie zrowna si¢ przy
najnizszym obnizeniu zwierciadta wody, osiggajac wartos¢ z,;, w stosunku do poziomu
hydrostatycznego. Komora wyréwnawcza bedzie najbardziej skutecznie funkcjonowaé
wowczas, gdy ten najnizszy poziom wody bedzie odpowiadat poziomowi, jaki powsta-
nie przy stratach cisnienia wywotanych przez dlawik. Wartos¢ tych strat — wedtug [79]
— liczy si¢ ze wzoru:

2
_ Xmin — €qr

hoe =71 = )z

(6.41)
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gdzie:
_ Zmin
Amin a, (6.42)
Q
"= (643)
— L 6.44
=C [gaa, o4
Minimalng warto$¢ obnizenia zwierciadta wody opisuje formuta:
Zoni A 0,01a
n;lm =1+ \/0,5; - 0,275ﬁ + T‘ 1-q1- % (6.45)
(05)
gdzie:
LQ?
A= 6.46
GANEAS + Ay) (040
1,54,
a=1 (6.47)

1+ 2q(As + Ay)

gdzie: As — powierzchnia przekroju poprzecznego szybu [m?],
A, — powierzchnia przekroju poprzecznego rurociggu [m?],
Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego komory zewnetrznej okalajacej
szyb [m?],
h — warto$¢ bezwzglgdna obnizenia poziomu zwierciadta wody w stosunku do
poziomu hydrostatycznego przy nat¢zeniu przeptywu Q [m].

6.8. Potrzebna powierzchnia przekroju poprzecznego komory
wyrownawczej przy pracy elektrowni na sie¢ wydzielona

Zdarza sig, ze elektrownia wodna pracuje na sie¢ wydzielona, utrzymujac moc zgod-
nie z zapotrzebowaniem. Jezeli w takim przypadku wystapi znaczgca zmiana spadu, np.
wskutek zaistniatych oscylacji w komorze wyréwnawczej, to moze zaistnie¢ niestabil-
no$¢ pracy elektrowni, jesli przekroj poprzeczny komory wyrdwnawczej jest zbyt maty.
Polega to m.in. na tym, ze z chwila, gdy wzrasta spad i wzrasta generowana moc, regu-
lator obrotéw przymyka doptyw wody, po to by utrzymac potrzebng moc i statg pred-
kos¢ obrotowg. Powoduje to dalszy wzrost poziomu wody w komorze 1 intensyfikacje
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oscylacji, co z kolei wywotuje dalsza niestabilno$¢ pracy maszyn hydraulicznych. Aby
zapobiec temu zjawisku, m. in. D. Thoma [85] ustalit, ze komora wyrownawcza powinna
posiada¢ pewng minimalng powierzchni¢ przekroju, po to by nastapito samowygaszanie
si¢ oscylacji:

2
uoLAd
Anin =
min — ZgHohs

(6.48)

wskutek wystepujacych strat hydraulicznych hg w calym systemie prowadzacym wode.
Formuta (6.48) nosi nazw¢ warunku Thoma.
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7.1. Opory tarcia hydraulicznego w kanalach i rurociagach

7.1.1. Straty hydrauliczne wywolane przez opory tarcia

Pod pojeciem liniowych strat hydraulicznych rozumie si¢ zmniejszanie poziomu
wody w kanale otwartym, wzglednie zmniejszanie wysokos$ci cisnienia w przewodzie
zamkni¢tym na okre$lonej dtugosci. Powszechnie przyjmuje si¢, ze w przeptywie burz-
liwym jednostkowe straty hydrauliczne sa funkcja $redniej predkosci przeptywu podnie-
sionej do kwadratu. Opisujg je formuty:

— Chézy’ego w kanatach otwartych:

u2

I{ = —— 7.1
s =R, (7.1)
— Darcy’ego—Weisbacha w przewodach ci$nieniowych:
I; = AU 7.2
s =R, 8g (7.2)

Obydwa rownania zostaty wyprowadzone na podstawie tej samej hipotezy, co skut-
kuje tym, ze pomig¢dzy wspolczynnikami oporow tarcia Cy, i 4 wystepuje zalezno$¢:
_8

Ci

Ta okoliczno$¢ sktania niektorych badaczy do stosowania do obliczen predkosci prze-
ptywu prowadzonego w korytach otwartych tylko formuty (7.2), tym bardziej ze Cy, jest
wielko$cia mianowang (mY2/s). Jej kwadrat stanowi warto$¢ jednostkowa sity wywo-
hujacej okreslong predkos¢ przeptywu w danym kanale. Zatem wzory Chezy’ego i Dar-
cy’ego-Weisbacha moga by¢ stosowane przemiennie.

p) (7.3)

7.1.2. Czynniki decydujace o wielko$ci wspolczynnika tarcia

Badania Nikuradsego [57] prowadzone w rurociggach cisnieniowych i Zegzdy [89]
w kanatach otwartych wykazaty, ze na wielko$¢ wspotczynnikéw oporoéw tarcia A ma
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wplyw burzliwo$¢ przeptywu opisana liczba Reynoldsa Re i szorstkos$¢ §cian przewodu
wyrazona w wielko$ciach wzglednych e.

Ogolng formule opisujaca liczbe Reynoldsa:

uRy

Re = (7.4)
v
przyjmowano dla rurociggoéw ci$nieniowych jako:
ud
Re = — (7.5)
v
lub dla kanatéw otwartych:
uH
Re =— (7.6)
v

Stwierdzono, ze dziatanie tak okreslonej burzliwosci i szorstko$ci jest zalezne od
rodzaju 1 strefy przeplywu. Na wielko§¢ wspotczynnika 4 wptywa tylko liczba Rey-
noldsa w przeptywie laminarnym oraz po cz¢éci w przeptywie burzliwym w kanatach
i rurociggach hydraulicznie gtadkich i lekko szorstkich (tabl. 7.1). W przewodach szorst-
kich o wielkos$ci wspotczynnika 4 decyduje wytacznie szorstko$¢ wzgledna Scian e.

Tablica 7.1

Graniczne wartos$ci liczby Reynoldsa dla poszczegdlnych rodzajow przeptywu

Przewod Przeptyw laminarny Przeptyw burzliwy
Kanat otwarty <800 >1250
Rurociag ci$nieniowy <2300 >4000

Podane granice, oddzielajace przeptyw burzliwy od laminarnego, nie ulegaja zna-
czacej zmianie nawet wowczas, gdy znaczaco zmienia si¢ temperatura wody (tabl. 7.2).

Tablica 7.2
Wartos$ci kinematycznego wspolczynnika lepkosci v 1 ggstosci wody p w funkeji
temperatury t
T tura t
cmperE T o 4 10 | 20 | 3 | 4 | 50 | 75 | 100

[°C]

v-108[m?%s] | 1,77 1,57 1,31 1,01 0,83 0,66 0,53 0,40 | 0,29

p [kg/m®] 999,0 | 1000,0 | 999,7 | 998,2 | 995,7 | 992,2 | 989,1 | 974,0 | 9584
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7.1.3. Opory tarcia w korytach otwartych

Opory tarcia w korytach otwartych byly przedmiotem bardzo licznych badan
doswiadczalnych. Najwigksze uznanie znalazly wyniki uzyskane przez Manninga, ktory
zaprezentowal je w postaci nastgpujacego wzoru, opisujacego predko$¢ przeplywu
w kanale otwartym:

112
u=—IR} (1.7)
Jest on tozsamy z formutg Chézy’ego dla:
1 1
Ch = =R (7.8)

Wspbtezynnik n, majacy wymiar s/m¥3, nie przedstawia soba jakiejkolwiek wiel-
kosci fizycznej. Dlatego wzor Manninga budzi istotng krytyke.

N.N. Pawlowski, badajac gruntownie przeptywy w kanatach i rzekach, ustalit, ze
wyktadnik potegi promienia hydraulicznego we wzorze (7.8) przyjmuje warto$ci opi-
sane przez wzor:

y =2,5Vn—0,13 - 0,75,/R,(vVn — 1) (7.9)

W obliczeniach inzynierskich czesto przyjmuje sie, ze jest on rowny: y = 1/5 dla
Ry < 1,0 m oraz y = 1/6 dla Ry, > 1,0 m. Badania przeprowadzone w duzych kanatach
energetycznych wykazuja, ze dla H > 1,0 m 1 wyktadnika potegi y = 1/6 wspotczynnik
n maleje wraz z glebokoscia w sposob paraboliczny. Inne liczne badania tego wspot-
czynnika, gtownie w warunkach laboratoryjnych, nie dostarczaja warto$ciowego mate-
riatu dla potrzeb obliczen inzynierskich.

o
o
=
S
8

15 Ve elR,
A /65—
110

K ] 50015

~— [ ——— 1015

ﬁ_//—weo-

s B <\

2,0 25 3,0 35 40 45 log(Re)

Rys. 7.1. Zalezno$¢ A od e/Ry, w kanale o przekroju prostokatnym w funkcji log(Re)
wedlug Zegzdy [89]

Pewien interesujgcy wyjatek stanowig propozycje Zegzdy [89], sprowadzajace si¢
do tego, aby w kanatach otwartych opory tarcia oblicza¢ tak jak w przewodzie ci$nie-
niowym zamknietym. Zegzda, wzorujac si¢ na badaniach Nikuradsego [57], wyznaczyt
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zalezno$¢ wspodtczynnika A od liczby Reynoldsa i szorstkosci wzglednej w postaci
e/Ry, (rys. 7.1) w kanale przekroju prostokatnego o wymiarach b = 0,25 + 1,00 m i e/R,=
=0,0125 + 0,20. Zaleznosci te odnosza si¢ do przeplywow: A — laminarnego, B — kanatu
gladkiego i C — kanalu szorstkiego, przy czym podane sg rownoczes$nie granice wystgpowa-
nia poszczegdlnych rodzajow przeplywu i szorstkosci kanatu. W §wietle teorii Prandtla—von
Kéarméana—Nikuradsego, opisujacej predkos¢ przeptywu w szorstkim korycie otwartym,
wspolczynnik oporu jest rowny:

H
Ch = (5,65 log—+ 6,00) Ja (7.10)

! 2,001 H+212 (7.11)
— =2,00log—+ 2, .
V2 e

W kanatach energetycznych o ograniczonej szeroko$ci przekroju gitebokos¢ H jest
zastepowana promieniem hydraulicznym Ry. W tablicy 7.3 przedstawiono praktyczne
warto$ci wspolczynnika szorstkosci n i szorstkosci e dla typowych materialow stano-
wigcych oktadzine kanatu.

Tablica 7.3
Wartosci wspolczynnika n i szorstko$¢ e w kanatach z oktadzing

Oktadzina kanatu n [s/m/3] e [mm)]
1. Betonowa

— zatarta zaczynem cementowym 0,010 0,5

— gtadka 0,012 0,8

— w $rednim stanie 0,014 1,5

— stara z wzerami i nierownosciami 0,017 4,0
2. Asfaltobetonowa

—nowa, gtadka 0,010 0,5

— stara, lekko chropowata 0,013 1,0

— stara, spgkana 0,015 2,0
3. Ceglana

—nowa 0,012 0,8

— stara, lekko zniszczona 0,015 2,0

— stara, mocno zniszczona 0,020 10,0
4. Kamienna

— powierzchnia ptaska $cisle utozona 0,017 4,0

— w siatkach (gabiony) 0,020 10,0

— w formie luznego narzutu 0,025 30,0
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7.1.4. Opor tarcia burzliwego w rurociagach cisnieniowych

Badania eksperymentalne, ktérych efektem sg liczne wzory opisujace liniowy
wspotczynnik oporow tarcia A z formuly Darcy’ego—Weisbacha, bazujg na wynikach,
jakie uzyskat Nikuradse, wykonujac badania przeptywu w rurach ze sztuczna chropowa-
to$cig (warstwa wewnetrzna pokryta piaskiem).

Moody, wykorzystujac wzor Colebrooka—White’a:

1= [-2rog (2L 4 )] an
= |— 0 _— .
$\Revz " 371

sporzadzit nomogram, ktory zawiera migdzy innymi strefy zaleznosci wspotczynnika
oporow liniowych 4 od liczby Reynoldsa Re > 4000 i szorstkosci wzglednej ¢ = e/d
(rys. 7.2).

A
\
og2 f
007 1\ Re=500/c
0,06 A
\
0,05 \ < < e=el/d
N 0,015
0,04 = 0,010
\\\ 0,008
) 0,005
0.03 =& 0,003
Re 0,002
0,001
0,02 0:00060
0,015+ v1T=2|og(Re¢X)-o,8 S r— 0,00030
S 0,00015
§‘ 0,00010
0,010 - S——— -0,00004
0,009 | Re=10/e NS 000002
0,008 i e B S e e L | 11111”\“ ——F++-0,00001
103 104 10° 108 107 Re 10°

Rys. 7.2. Nomogram Moody’ego zaleznosci wspolczynnika 4 od liczbyReynoldsa Re dla wybranych
szorstko$ci wzglednych ¢ = e/d

Rozréznia si¢ trzy rodzaje rur hydraulicznie: A — gladkich, B — lepko-szorstkich,
C —szorstkich, zwanych tez chropowatymi. Jezeli w strefie przySciennej o grubosci:

v
b=11— (7.13)

gdzie: u, jest predkoscia dynamiczng
u, = thI (714)

spetniony jest warunek:

e < 0,25b = 2,75u1 (7.15)

*
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to wowczas szorstko$¢ rury nie wplywa na wielko$¢ wspotczynnika opordéw 4. Powstaja
tu bowiem przeptyw laminarny i przeptywu rzgdu predkosci dynamicznej u, [52]. Rure
natomiast nazywa si¢ hydraulicznie gtadka.

Graniczne wartoséci szorstkosci wzglednej polska norma PN-76/M-36034 [59]
zaleca wyznacza¢ z nastgpujacych wzorow:
— dla rur z rownomierng szorstko$cig ze wzoru Filonienki—AltSuli:

_ 18logRe — 16,4

Egr e (7.16)
— dla rur z réwnomierng szorstkoécig przy Re < 10° ze wzoru Blasiusa:
€gr = 17,85Re™ 0875 (7.17)
— dla rur z szorstkos$cig nieréwnomierng ze wzoru AltSuli—Ljacery:
23
Egr = o= (7.18)

Strefe rur hydraulicznie gladkich ogranicza od dotu krzywa o réwnaniu Prandtla:

1

— = 2log(Rev2) — 0,8 7.19

7 = 2log(Rev2) (7.19)
Wspotczynnik oporu A dla Re > 4000 moze by¢ wyznaczony z nast¢pujacych

WZOrow:

— Prandtla—von Kérméana:

A= [2 log <§(i§>] (7.20)
— Blasiusa, dla Re < 10°:
A =0,3164Re ™25 (7.21)
— Lessa, dla Re > 10°:
A=0,072 + 0,6104Re %35 (7.22)

W strefie przej$ciowej od rur hydraulicznie gtadkich do rur hydraulicznie szorstkich
stosunek szorstkosci bezwzglednej e do grubosci warstwy przysciennej b zawiera si¢
w granicach [67]:

e
0,25 < 5 <6,0 (7.23)

Strefe przej$sciowa ograniczajg krzywe o réwnaniach:
— od dotu — Blasiusa, dla Re < 10°:
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26,94

Re = 8173 (7.24)
— od gory:
500
Re = T (7.25)

Opory sa tu wywotane zarowno przez lepkos¢ cieczy, jak i przez szorstko$é rury. Sg
wiec funkcjg zaréwno liczby Reynoldsa, jak tez szorstkosci przewodu.
Wspolczynnik opordw 4 opisuja:
— wzo6r Nikuradsego:

A= [—2 log (%)1—2 (7.26)

— wzory Colebrooka—White’a (7.12) i Waldena:

1 6,1
ﬁ =-2 lOg (W + 0,2688) (7.27)
— wzor Moody’ego:
106\[3
A =0,0055 [1 + (20008 + ﬁ)] (7.28)

ktore sg stosowane rowniez do przeplywu wystepujacego w strefie rur hydraulicznie
szorstkich.

W strefie, w ktorej przeplywy odbywaja si¢ w rurach hydraulicznie szorstkich,
wspotczynnik oporéw tarcia zalezy tylko od ich szorstko$ci wzglednej. Przyjmuje sig,
7e opory tarcia sg tu w rzeczywistosci funkcja kwadratu predkosci $redniej. Dlatego te
strefe przeptywdw nazywa si¢ kwadratows.

Oprocz wzorow (7.26)—(7.28) stosowane sg rowniez wzory:

— Altsuli:
68 0,25
A1=011 (— + g) (7.29)
Re
— Lobajewa:
142
A=——
Re (7.30)
log (75

— Citriniego:
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8
4= 1+W

(210g3,71 %)2 7

poniewaz nie wymagaja stosowania metod iteracyjnych do obliczen wspodtczynnika tar-
cia 4. W tablicy 7.4 przedstawiono praktyczne wartosci szorstkosci bezwzglednej e dla
typowych rur.

Tablica 7.4

Wartos$ci bezwzglednej szorstko$ci € w rurach stalowych, zeliwnych i betonowych

Materiat rury i stan jej wewnetrznej §cianki e [mm)]
1. Rury stalowe
— nierdzewne 0,015
— nowe, bez szwow, pokryte lakierem 0,05
—nowe, gladkie, bez szwow 0,10
— ocynkowane 0,15
— ze szwami 0,20 + 0,30
— spawane z arkuszy blachy 0,33
— spawane, lekko zardzewiate 0,50 + 0,60
2. Rury zeliwne 0,26
3. Rury betonowe
— gladkie, zatarte cementem 0,5+1,0
— gladkie 1,0+2,0
— lekko szorstkie 2,0+3,0
— bardzo szorstkie 3,0+6,0

7.2. Hydrauliczne opory tarcia przeplywu nieustalonego

7.2.1. Wprowadzenie

Przeptywowi nieustalonemu towarzysza opory tarcia hydraulicznego znacznie r6z-
nigce si¢ wielkoscig od oporéw powstajacych w przeptywie ustalonym. Jest to skutek
zmian nat¢zenia przeptywu, a zatem i predkosci na dlugosci przewodu i w czasie trwania
tegoz przeptywu. Tak jak dla przeptywu ustalonego, rozréznia si¢ hydrauliczne straty
liniowe, spowodowane migdzy innymi przez tarcie o $ciany i wewnatrz masy plyna-
cej wody, oraz straty lokalne, wywolane réznymi przeszkodami, takimi jak maszyny
1 urzadzenia hydrauliczne oraz zamkniecia. Straty hydrauliczne powstajg tez wskutek
odbicia fal uderzenia hydraulicznego od zbiornikéw wodnych oraz sztywnych budowli
hydrotechnicznych, a nawet wskutek zmiany wymiaré6w wewngtrznych przewodu
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cisnieniowego. O ile badania nad powstajacymi liniowymi stratami hydraulicznymi sg
mocno rozbudowane, to badania nad stratami lokalnymi, zwtaszcza powstatymi w trak-
cie odbicia fal, nie sg autorowi dostatecznie znane. Dlatego w tym rozdziale przedsta-
wiono tylko podstawowe formuly opisujace wartosci wspotczynnikéw oporow tarcia
liniowego w przeptywie nieustalonym.

7.2.2. Formuly empiryczne opisujgace wspélczynnik oporéw tarcia przepltywu
nieustalonego

Do$¢ powszechnie przyjmuje si¢, ze liniowe straty hydrauliczne w przeplywie
nieustalonym maja ten sam charakter co w przeptywie ustalonym. Hipoteza ta nie ma
nalezytego uzasadnienia naukowego. Niemniej jednak powstal model traktujacy prze-
ptyw nieustalony jako przeptyw quasi-ustalony [15, 26, 29, 45, 46, 50], w ktorym opory
przeptywu sa opisane przez wzor Darcy’ego—Weisbacha, zawierajacy zmodyfikowany
wspolczynnik tarcia Ag:

As u?
s = E@ (7.32)

W modelu tym przyjmuje si¢, ze wspotczynnik oporow tarcia Ag jest sumg wspot-
czynnika opordw tarcia przeplywu ustalonego i pochodnej usrednionej predkosci prze-
ptywu nieustalonego albo posiada zmieniong warto$¢ wspdlczynnika tarcia przeplywu
ustalonego, powstata wskutek zmiany predkosci w czasie i na dlugos$ci przewodu.
Pierwszg hipoteze reprezentuja:
— wzdr Liiva [50]:

2o =2 +1,282 0 (733)
s w2 ot )
wyznaczony eksperymentalnie dla:
125 < L% o5 (7.34)
’ uzot '
— wzdr Ramusa, Covasa, Borga, Lourero [15]:
d du ) du
Ag =21+ Tl (kl % + k,c sign(u) ‘aD (7.35)

gdzie: ki =0,003 ik, = 0,04.

Reprezentantami drugiego sposobu interpretacji wspotczynnika oporéw tarcia prze-
ptywu nieustalonego sg m.in. wzory:
— Denisova [29]:

1 + a,
e“1+1) 7.36
1+ aq ( )

As=1 <e'2°“1 + 20a,
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— Markova [51]:

dla oy >0 s = (1,43 — 0,43e723%1) (7.37)
dlaa; <0 s = 2e®67%1(11 — 1,38, + 12,76a?) (7.38)
gdzie:
d ou
== (7.39)

13 0%u
_ 2 ’dz_ (7.40)
%2 u at2

Réznica w sposobie interpretacji wspotczynnika oporow tarcia w przeptywie nie-
ustalonym polega na tym, ze w pierwszym modelu jego warto$¢ jest sumg wspotezyn-
nika tarcia wystgpujacego w przeplywie ustalonym i zmian w czasie predkosci prze-
ptywu, natomiast w drugim przypadku jest iloczynem tych dwoch czynnikow. Przyjecie,
ze wspotczynnik 1 zachowuje statg warto$¢, moze by¢ uprawnione, gdy przepltyw nie-
ustalony odbywa si¢ w strefie kwadratowej, gdzie wspotczynnik ten jest zalezny tylko
od szorstko$ci przewodu.

Z przedstawionych wyzej wzorow wynika, ze wspotczynnik oporéw tarcia jest
funkcja tylko wspotczynnika 4 i predkosci przepltywu (Sredniej) oraz jej pochodnych
wzgledem czasu i dlugo$ci przewodu. Tymczasem istnieje tez poglad, ze jest on funkcja
réwniez liczby Reynoldsa, ktéra ulega zmianie w trakcie trwania przeplywu nieustalo-
nego. llustruje to wzor opublikowany przez Berganta, Simpsona i Vitkovsky’ego [15]:

1 _/1+kd<6u+ ) ()E)u) (7.41)
¢ = WAET: c sign(u I .
gdzie:
k = Ve (7.42)
2
7,41

*

= Relog(14,3/Re%05) (7.43)

Wz6r ten zostal opracowany na drodze badan laboratoryjnych.

7.3. Lokalne straty hydrauliczne

Lokalne straty hydrauliczne powstajg zwykle na wlotach do rurociagdw, potacze-
niach poszczegolnych segmentdw, cechujacych si¢ skokowa zmiang powierzchni prze-
kroju czynnego, na obudowie i niedomknigtych zamknigciach awaryjno-remontowych,
takich jak szandory, zasuwy lub zawory. Znaczacy wplyw na warto$¢ strat moze mieé
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kilka innych czynnikéw w postaci ksztaltu budowli wlotowej, kierunku doprowadzenia
wody czy tez napowietrzenia. Wielko$¢ powstalych strat opisuje powszechnie stoso-
wany wzor:

uz
hsm = f@ (7.44)

Wielko$¢ wspoélczynnika strat ¢ dla najbardziej istotnych przeptywow przez prze-
szkody rurociggu przedstawia si¢ w sposob opisany ponize;j.

Krata wlotowa wywotuje straty o wspotczynniku, ktory jest funkcejg stosunku gru-
bosci e pretow do ich odstepow w $wietle b, pochylenia kraty do pionu a, ksztaltu pretow
i stosunku grubosci do szerokosci. Zwigzek ten opisuje dos¢ dobrze wzor Kirschmera [5]:

4/3

¢ =k sina (Z) (7.45)
Wartosci wspotczynnika ksztattu pretow K przy stosunku grubosci do szerokos$ci
e/b=0,20 + 0,25 przedstawia rys. 7.3.
k= 2,42 1,83 1,53 1,03 0,92

] ? )

w0
=
[

w
==
N

L “ & \J

0,5e
e|_ b |el_ b Jel_b 1,05b | |0,5e

—

Rys. 7.3. Typowe ksztalty przekroju poprzecznego pretow krat wlotowych do rurociagu

Budowla wlotowa prowadzaca wod¢ do rurociggu ma z reguly prostokatny prze-
krdj poprzeczny o powierzchni zmniejszajacej si¢ na dlugosci (rys. 7.4).

rurociagg

Zasuwa

Rys. 7.4. Przekr6j pionowy typowego wlotu do rurociagu

Jezeli na catej dlugosci przekroj zachowuje ksztatt prostokatny, to wspdtczynnik
strat jest rowny ¢ = 0,20 + 0,25. Jezeli natomiast przed wlotem do rurociagu przyjmuje
ksztatt kotowy o $rednicy zbieznej ze $rednicg rurociggu, to &= 0,05 + 0,10. Predkos$cia
miarodajng do obliczen wartosci strat jest tu predkos$¢ u = uy, jakg woda posiada bezpo-
$rednio przed wlotem do rurociagu.
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Polaczenie dwoch rur o réznej powierzchni przekroju wywotuje strate hydrau-
liczng zalezng od stosunku ich powierzchni oraz konstrukcji polgczenia. Potgczenie
pozostawiajace ostre krawedzie wywotuje maksymalne straty. Polaczenie optywowe
(rys. 7.5) znaczaco je minimalizuje.

Rys. 7.5. Optywowy ksztalt potaczenia rur o r6znej wielkosci $rednic

Wspotczynnik strat mozna wyznaczy¢é ze Wzorow:

=k (1 Az) 7.46
=k(1-7 (746)
przy przeptywie z rury o wigkszej powierzchni przekroju do mniejszej lub:
= k(3 1)2 (7.47)
£=k(7 .

przy przeptywie z rury o mniejszej powierzchni przekroju do wiekszej.
Wspotczynnik K jest funkcjg stosunku promienia ztgcza do $rednicy rury za zig-
czem. Jego warto$ci liczbowe podano w tablicy 7.5.

Tablica 7.5

Wartos$ci wspotczynnika k = f (r,/dy) we wzorach (7.46) 1 (7.47)

r./d, 0 01 | 02 | 03 |04 | 051 061081 12] 1,6 >0

dy/d; <1,0 | 0,50 | 0,43 | 0,36 | 0,31 | 0,26 | 0,22 | 0,20 | 0,15 | 0,09 | 0,06 | 0,03

dy/d;>1,0 | 1,00 | 0,87 | 0,74 | 0,64 | 0,51 | 0,40 | 0,32 | 0,20 | 0,10 | 0,06 | 0,03

Do obliczen strat hydraulicznych powstajacych na ztaczu przyjmuje si¢ predkos¢
przeplywu U = U, za ztaczem.

Zasuwe plaska instaluje si¢ zwykle na wlocie do kanatu otwartego lub na wlo-
cie do rurociggu, ktérego przekroj jest prostokatny. Wspolczynnik strat przeptywu pod
zasuwa jest w pewnym stopniu zalezny od ksztattu i rodzaju uszczelnienia samej zasuwy.
Ksztatt ostrokrawedzisty spocznika zasuwy wywotuje zwigkszenie wspotczynnika strat
o okoto 10-15% w stosunku do wspotczynnika strat wywotanych przy spoczniku (belce)
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o ksztatcie optywowym (tabl. 7.6) Warto$¢ wspolczynnika strat odniesiona do predkosci
za zasuwa jest funkcja stosunku uniesienia zasuwy € do wysokosci zamykanego otworu h.

Tablica 7.6

Wartosci wspolczynnika strat przy przeptywie wody pod zasuwg ptaska w funkcji jej
wzglednego uniesienia

e/h 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,15

¢ 0,06 0,20 1,28 2,40 5,21 9,00 21,0 61,0 1200

Zamkniecie motylowe (rys. 7.6), zwane tez dyskiem, w pozycji w pelni otwartej
wywoluje straty o wspotczynniku zaleznym od jego grubosci @ w osi obrotu, rownym:

_ a
{=- (7.48)

W pozycji czesciowo otwartej wspotczynnik strat jest zalezny od kata obrotu

dysku ¢ (tabl. 7.7).
[ & J
uszczelka

oporowa

|

Rys. 7.6. Zamknigcie motylowe
Tablica 7.7

Wspotczynnik strat przy przeptywie wody przez zamknigcie motylowe &= f (p)

a) wg [42]

9 (©) 5 10 20 30 40 50 60 70

é 0,24 0,52 1,54 3,91 10,8 32,6 118 751
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b) wg [88]

o (%) 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

¢ 0,31 0,36 0,77 2,15 5,40 11,9 27,7 39,0 278 2500

Klapa zwrotna (rys. 7.7) dziala samoczynnie na zasadzie rownowagi momentu
od cigzaru klapy Mg i momentu hydraulicznego, wywotanego przez rézniceg ciSnienia
wytworzonego przez pompe i ci$nienia hydrostatycznego panujacego za klapg My,

Rys. 7.7. Klapa zwrotna

Przy zmiennym ci$nieniu ruch obrotowy klapy podlega prawu opisanemu formuta:
0 2 @ _ M h— M, g
atz

(7.49)

Klapa wywoluje straty hydrauliczne, ktoérych wspotczynnik strat jest sumg wspot-
czynnika strat powstalego przy pelnym otwarciu klapy &, i wspotczynnika wystepuja-
cego przy czgSciowym uchyleniu klapy ¢, (tabl. 7.8). W pierwszym przypadku jest on
zalezny gtownie od $rednicy klapy d (tabl. 7.9).

Tablica 7.8

Wartosci wspdtczynnika strat w funkeji kata uchylenia klapy ¢, = f (¢) wg [42]

p(®) | 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

S 1,7 2,3 3.2 4,6 6,6 9,5 14 20 30 42 62 90
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Tablica 7.9

Warto$ci wspotezynnika strat w funkeji $rednicy klapy &, = f (d) wg [42]

d [mm] 1000 2000 3000 5000 8000

o L5 1,9 2,1 2,5 3,0

7.4. Dobor optymalnego ksztaltu trapezowego przekroju poprzecznego
kanalu otwartego

7.4.1. Cel i zakres metody

Kanaly energetyczne posiadajg gldwnie trapezowy przekrdj poprzeczny, a wyjat-
kowo prostokatny. Aktualng tendencja jest stosowanie takiego zmodyfikowanego prze-
kroju trapezowego, w ktorym potaczenie skarpy z dnem stanowi krzywa typu parabo-
licznego (rys. 7.8).

Rys. 7.8. Zmodyfikowany przekroj trapezowy kanatu z oktadzing z betonu asfaltowego

To rozwigzanie bywa stosowane gtownie wowczas, gdy oktadzing tworzy beton
asfaltowy, zwany asfaltobetonem. Ksztatt czynnego przekroju poprzecznego znaczaco
wptywa na zdolno$¢ przepustowa kanatu oraz na wielko$¢ i zakres robot hydrotechnicz-
nych, a co za tym idzie — na koszt jego budowy. Podstawowe znaczenie ma tu stosu-
nek szerokosci w dnie By do glebokosci H przeptywu przy zadanym pochyleniu skarp,
wynikajacym z istniejacych miejscowych warunkéw geohydrotechnicznych 1 wyko-
nawczych. Z tego tez wzgledu podstawowe cele obejmujg dobranie takich wymiarow
przekroju poprzecznego kanatu, ktore zapewniaja najkorzystniejszy stosunek By/H, oraz
uzyskanie jak najmniejszych strat hydraulicznych. Ten drugi cel uzyskuje si¢ w pewnym
stopniu przez potaczenie dna i skarp odpowiednia krzywa paraboliczna, ktorej ,,ramiona”
bedag styczne do skarp kanatu przekroju trapezowego i1 bedg wzglednie tagodnie spajaty
polaczenie dna ze skarpami.
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7.4.2. Wplyw ksztaltu na wielko$¢ czynnego trapezowego przekroju
poprzecznego kanalu

Rozpatrzmy jak na sprawnos¢ hydrauliczna, a zatem i na wielko$¢ powierzchni prze-
kroju trapezowego kanatu wplywa stosunek szeroko$ci w dnie do gltgboko$ci w postaci:

_5 (7.50)
B=— -
oraz wspotczynnik pochylenia skarp:
m = cota (7.51)

Przy zadanym natezeniu przeptywu (wydatku) Q = const charakterystyczne wiel-
kosci hydrauliczne przekroju poprzecznego bgda wiec funkcja wspodtczynnikoéw f i m:
— powierzchnia czynna przekroju:

A= (B +m)H? (7.52)
obwod zwilzony:
0 =(B+2T+mo)H (7:53)
promien hydrauliczny:
R, = (“—m>H (7.54)
B +2V1+m2

Wychodzac ze wzoru Manninga, otrzymuje si¢ wyrazenia opisujace:
— nat¢zenie przeptywu:

11/2([; + m)5/3H8/3

- 2/3 (7.55)
n(B +2v1+m?) /
— powierzchnig przekroju czynnego:
1/2
a= (2 gt 2T (7.56)
- (117> B +m)i/4 '
Roéwnanie (7.56) mozna tez zapisa¢ w postaci:
Q‘l’l 3/4
4= X(m) (1.57)
gdzie:
(B+2V1+ 2)1/ ’
_B m (7.58)

@B +m)7s
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W tablicy 7.10 podano wartosci liczbowe wspotczynnika X umozliwiajace ocene,
w jaki sposob S i m wplywaja na zmiany powierzchni przekroju trojkatnego, prostokat-
nego i trapezowego.

Tablica 7.10

Wartos$ci wspotczynnika X w funkcji wybranych wartosci wspotczynnikow fim

m *
0 0,577 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
B
0 1,743 1,682 1,778 1,910 2,031 2,136
1,154 1,713 1,622 1,647 1,780 1,916 2,034 2,139
2,0 1,682 1,639 1,669 1,799 1,921 2,046 2,147
3,0 1,700 1,677 1,707 1,828 1,952 2,062 2,160
4.0 1,732 1,718 1,747 1,859 1,976 2,082 2,175
5,0 1,769 1,759 1,787 1,892 2,001 2,101 2,192

Podane w tablicy 7.10 wyniki obliczen wspotczynnika X odnoszg si¢ do kanatow
o przekroju trapezowym i do kanatow o przekroju:
— " prostokatnym — m = 0;
— " trojkatnym — = 0.

Najmniejsze powierzchnie przekroju poprzecznego wystepuja w kanale o przekroju:
— trojkatnym dlam=1,01X = 1,682;
— prostokatnym dla f=By/H=2,01X=1,682;
— trapezowym przy m = 0,577, f= 1,154 iX = 1,622.

7.5. Transformacja przekroju trapezowego w przekréj paraboliczny

Poprzeczny trapezowy przekrdj kanatu moze by¢ zastgpiony przekrojem parabo-

licznym przy spelnieniu nastgpujacych warunkow:

— zastepezy przekroj paraboliczny posiada t¢ sama powierzchni¢ przekroju co prze-
krgj trapezowys;

— pochylenia skarp na poziomie zwierciadta wody pozostaja te same w obu przekro-
jach.

Przyjmuje si¢, ze powierzchni¢ przekroju parabolicznego tworzy parabola o row-
naniu (4.113), ktéra obrocona wokoét osi symetrii z tworzy przeciwlegla skarpe. Styczna
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do paraboli na poziomie zwierciadta wody ma pochylenie réwne nachyleniu skarp prze-
kroju trapezowego (7.51) (rys. 7.9).

A
z
B
\ /
4
\ N/
\ >/
\ N
\ N[ T o
\ /& T
A I~
\
\ /
\ ;o

Rys. 7.9. Transformacja przekroju trapezowego w przekroj paraboliczny

Z warunku pierwszego wynika, ze bedg spelnione nastepujace rownania:
— powierzchnia przekroju:

n
A= (B, +mH)H =27 q /2 grn/n (7.59)

— szeroko$¢ kanatu na poziomie zwierciadta wody:
B =B, +2mH =2a Y2 g}? (7.60)
— glebokos¢ ,,w nurcie” wzdhuz osi z:

H _1+nA
27 n B

(7.61)

Z warunku (7.60) wynika, ze pochodna szerokosci B wzgledem glgbokosci H jest
rowna:
— w kanale trapezowym:

dB
o= 2m (7.62)
— w kanale parabolicznym:
dB 2 L
= aTm ] ! (7.63)
zZ

Z porownania formut (7.62) 1 (7.63) wynika, ze zachodzi nastgpujaca tozsamosc:

_dB _ dB
™ T 4H " dH,

(7.64)
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Po wprowadzeniu do rownania (7.64) rownan (7.62) i (7.63) i dokonaniu prze-

ksztatcen algebraicznych otrzymamy:

a stad poszukiwang warto$¢ H,:

Z  2mn

(7.65)

(7.66)

Z poréwnania réwnan (7.61) i (7.66) wywodzi si¢ poszukiwany wyktadnik potegi:

B2
"= ma !
1 wspotczynnik liniowy a:
a= Hs
(0,5B)"
albo:
pl-n
=2 05mmn

spetniajacy rownanie opisujace ksztalt paraboli.

(7.67)

(7.68)

(7.69)

Przedstawione wyzej wzory, po algebraicznych przeksztalceniach, mogg tez stuzy¢
do odwrotnego przeksztatcenia tj. transformacji przekroju parabolicznego w trapezowy.
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