Dynamiczne podobienstwo ptynow

® Zachowanie réznych ptynoéw podczas przeptywu mozna analizowac pod
wzgledem pewnych bezwymiarowych liczb, ktoére grupujg takie parametry
jak np. wymiar liniowy optywanego ciata czy srednia predkosc.

® Dwa ptyny wykazujg podobienstwo pod wzgledem dynamicznym jesli
bezwymiarowe liczby przyjmujg te same albo zblizone wartosci.

® Aby okresli¢c odpowiednie bezwymiarowe parametry, rownania przeptywu
oraz warunki brzegowe nalezy podda¢ normalizacii.
W tym celu wprowadza sie nastepujgce bezwymiarowe zmienne:

(7 20 (0,

L, — charakterystyczny wymiar liniowy
U, — charakterystyczna predkosc¢




Podstawowe liczby bezwymiarowe

Liczba Reynoldsa: v — kinematyczny wsp.
V lepkosci
. U, 1, — dynamiczny wsp.
Liczba Froude’a: Fr= -
lepkosci
C, — ciepto wtasciwe
C
Liczba Prandtla:
0

(przy p=const)
Liczba Macha:

%

Cc, — ciepto wiasciwe
(przy V=const)

Ky — WSp. przewodnosci
cieplnej

a, — predkosc dzwieku

: C T — temperatura
Wykladnik adiabaty: g
(wsp. $cisliwosci) Cy




Podobienstwo dynamiczne przeptywow

@ cieczy ze swobodng powierzchnig (przypadek niescisliwy) gdy liczby
Re i Fr przyjmujg te same wartosci

® wiekszosci gazéw gdy liczby Re, M, Pr oraz y przyjmujg te same
wartosci

Liczba Froude’a przedstawia relacje predkosci przeptywu do predkosci
propagacji zaburzenia, lub wskazuje relacje sit bezwtadnosci i grawitacji.

predkosc¢ przeptywu

predkosc¢ propagaciji
zaburzenia

® Przypadek przeptywu wody ze swobodg powierzchnig (rzeki, zbiorniki)
- ruch krytyczny: Fr =1
- ruch spokojny: Fr<O0
- ruch rwacy: Fr>0



Liczba Reynoldsa przedstawia relacje sit bezwtadnosci do sit lepkosci.

U 0|_0 sita bezwladnosci

Re =

V sita lepkosci

Liczba Re bliska O pozwala na zaniedbanie sity bezwtadnosci.
Duza liczba Re (Re~10 ) — mozna zaniedbac sity lepkosci
(z wylgczeniem obszaru blisko powierzchni).

Tab. Typowe wartosci liczby Reynoldsa

Opis Re
Spadajgca kropla wody 0.6

Przeptyw w gruncie 1-5
Wiejgcy wiatr (10 m/s) 1000
Przeptyw laminarny wody w rurze < 2300

Przeptyw turbulentny wody w rurze > 5x104

Duzy samolot odrzutowy 7x10/



Liczba Macha jest miarg predkosci ptynu w odniesieniu do predkosci
dzwieku, dostarcza tez miary scisliwosci lub zmiany gestosci
spowodowanej przeptywem

MU0

dy

e Dla M < 0.14, efekty wynikajgce ze scisliwosci ptynu sg pomijalne (mniej
niz 1 % zmian w gestosci).

® \Woda w normalnych warunkach cisnienia | temperatury jest prawie
niescisliwa (ale w przypadku tzw. uderzenia hydraulicznego nalezy

uwzgledni¢ scisliwosc).

® Zagadnienia zwigzane z odpowiednio duzymi wartosciami liczby Macha
dotyczg gtownie przeptywow gazow takich jak powietrze.



Liczba Prandtla jest miarg stosunku dyfuzyjnosci pedu (lepkosci) do
dyfuzyjnosci ciepta
HoC, dyfuzyjnosc pedu

Pr =

ko dyfuzyjnos¢ ciepta

Dla powietrza Pr=0.72 w normalnych warunkach temperatury i cisnienia,
lekko maleje wraz ze wzrostem temp.

Dla wody Pr=8 w temp 15°C, gwattownie spada wraz ze wzrostem temp.

Tab. Wartosci Pr iy dla powietrza Tab. Wartosci Priy dla wody

Temp.| Liczba | Wyktadnik Temp. | Liczba | Wyktadnik
T Prandtla | adiabaty T Prandtla| adiabaty
[K] Pr Y [°C] Pr Y




KLASYFIKACJA PRZEPLYWOW

Przeplyw laminarny oraz przeptyw turbulentny

® Liczbg kryterialng jest liczba Reynoldsa (Re)

U-L sita bezwtadnosci

Re

vV sita lepkosci

Jesli Re << 1 przeptyw zdominowany przez sity lepkosci

Jesli Re >> 1 przeptyw zdominowany przez sity bezwtadnosci (inerc;ji)

® \W przeptywie laminarnym czgsteczki ptynu poruszajg sie wzdtuz warstw,
kazda warstwa przechodzi ptynnie obok sgsiednich warstw bez mieszania

® Podczas przeptywu turbulentnego predkosc (a takze inne parametry)
wykazujg niewielkie oraz szybkozmienne losowe fluktuacje



Przeplyw ustalony oraz przeptyw nieustalony

® Przeptyw ustalony jednostajny — parametry ptynu w danym punkcie

przestrzeni sg state w czasie, np. natezenie przeptywu Q=const, gtebokosc¢
H(x)=H,=H,=const oraz predkosc¢ V(x)=V,=V,=const

® Przeptyw ustalony niejednostajny — np. natezenie przeptywu state w czasie
| przestrzeni Q=const, gtebokosc oraz predkosc¢ pozostajg state w
czasie, ale zmieniajg sie w przestrzeni H;# H,, V,# V,, czyli H(x) oraz V(x)

ruch ustalony jednostajny ruch ustalony niejednostajny
Q,H,V=const

Q=const H(x), V(x)




® Przeptyw nieustalony — parametry ptynu w danym punkcie przestrzeni sg
zmienne w czasie, np. natezenie przeptywu Q(x,t), gtebokos¢ H(x,t) oraz
predkosc V(x,t), np. przejscie fali wezbraniowej w rzece

ruch nieustalony
Q(x,t), H(x,t), V(x,t)




Przeptyw niescisliwy oraz przeptyw scisliwy

® Przeptyw niescisliwy — objetos¢ danego elementu ptynu nie ulega
zmianie, w konsekwencji gestosc jest stata (po=const), np. wode mozna
traktowac jako ptyn niescisliwy w wiekszosci zastosowan inzynierskich

® Przeptyw Scisliwy — objetos¢ danego elementu ptynu ulega zmianie,
w konsekwencji gestosc nie jest stata w catym polu przeptywu.

Przeptywy scisliwe sg klasyfikowane w zaleznosci od wartosci liczby

Macha (M):
predkos¢ przeptywu

M =—

a predkos¢ dzwieku

- przeptyw poddzwiekowy, M < 1
- przeptyw naddzwiekowy, M > 1



Przeptyw krytyczny, przeptyw rwacy, przeptyw spokojny

® Klasyfikacja dotyczy tylko przeptywow ze swobodng powierzchnig
(kanaty otwarte (rzeki), zbiorniki)

® Liczba kryterialng jest liczba Froude’a (Fr)

U predkosc¢ przeptywu
Fr=——

gH predkos¢ propagacji zaburzenia
® Przeptyw krytyczny (Fr = 1) - przeptyw w ktorym energia strumienia
osigga wartos¢ minimalng przy statym natezeniu przeptywu

e Przeptyw spokojny (nadkrytyczny) (Fr < 1) - przeptyw w ktérym
dominujgcg formg energii jest energia potencjalna

® Przeptyw rwacy (podkrytyczny) (Fr > 1) - przeptyw w ktorym
dominujgcg formg energii jest energia kinetyczna



Przeptyw krytyczny

Wysokosc¢ energii mechanicznej strumienia wzgledem dna kanatu:

H — gtebokosc, napetnienie kanatu
U — srednia predkosc¢
A — pole przekroju poprzecznego, A=f(H)

Zaktadajgc state natezenie przeptywu Q=const, energia catkowita E_ jest
funkcjg napetnienia kanatu.

-dlaH — 0: E,— o (poniewaz A(H) — 0)

-dlaH > 0. E,—>

Zarowno dla H—0 jak i H—o energia catkowita rosnie do nieskonczonosci
(EC— )



Ruch spokojny

Ruch krytyczny

ruch spokojny
(nadkrytyczny)

ruch rwacy Ruch rwacy

(podkrytyczny)

Glebokosc¢ krytyczna H,, - gtebokosc przy ktorej energia catkowita osigga

wartos¢ minimalng

Ruch krytyczny — przeptyw w ktorym przy statym wydatku Q energia

strumienia E_ osigga wartos¢ minimalng



Kryterium ruchu krytycznego znajdziemy z warunku istnienia minimum funkc;ji:

Réwnanie ruchu krytycznego Glebokos¢ krytyczna

A Q2
—_— = — >
B g




Predkos¢ krytyczna

Vkr :g'Hkr

—_—) lub




® |nterpretacja przeptywu krytycznego, spokojnego, rwgcego pod wzgledem
predkosci propagacji zaburzenia

= WV _ edstvedy

Jg-H ¢ predkosc fali

* Ruch krytyczny Fr=1 V =¢C

- jesli Fr~1 to przeptyw staje sie niestabilny, formuje sie fala (zaburzenie)

* Ruch spokojny Fr<1 V<c

- zaburzenie rozprzestrzenia sie zarobwno w gore jak i w dot strumienia

- zaburzenie moze rozprzestrzeniac sie tylko w w doét strumienia



ruch rwacy

krytyczny
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ruch rwacy
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PRZYKLADY MODELI UPROSZCZONYCH

Rownanie Bernoulliego (Przeptyw ustalony)

® Rownanie Bernoulliego wyprowadza sie przy nastepujgcych zatozeniach:
- przeptyw jest nielepki:

=0

- przeptyw jest ustalony:

Z -0
ot

- pole sit masowych jest potencjalne:




® Oprocz zatozeh nalezy wykorzystac nastepujgcg tozsamosc:

V2

(vV)v:grad[ ; )+rotv><v

® Podstawiajgc do rownania Naviera-Stokesa otrzymujemy:

2
grad(u—+£+ gzj: V X rotv
2 p

® Analiza powyzszego rownania prowadzi do wniosku, ze tréjmian
Bernoulliego jest staty wzdtuz linii pradu, czyli:

2

TB:V—+£+ gz = const
2 p




Roéwnanie Bernoulliego

Z — Wysokosc potozenia [m]

p/y— wysokosc¢ cisnienia [m]

V?/2g — wysokosc¢ predkosci [m]

H, — sumaryczna wysokosc strat hydraulicznych [m]
o — wspotczynnik Saint-Venanta [-]

1,2 — indeks przekroju

y — ciezar wlasciwy [kg/m3]

y=p-9




Wspotczynnik Saint-Venanta (o)

® Poprzez wspotczynnik o uwzglednia sie wptyw nierdbwnomiernosci
rozktadu rzeczywistego predkosci w odniesieniu do rozktadu usrednionego

® Wspotczynnik a - okresla stosunek rzeczywistej energii kinetycznej w
przekroju poprzecznym do energii kinetycznej wyznaczonej przy zatozeniu
statej sredniej predkosci V,

ruch laminarny ruch turbulentny

V — predkosc rzeczywista
V., — predkosc¢ usredniona

A — pole przekroju poprzecznego
PRliE R : Dla ruchu turbulentnego: o ~ 1



Roéwnanie Bernoulliego - przeptyw w rurociggu

LC — linia cisnien
LE — linia enerqii
LET — linia energii teoretyczna (zat. ptyn nielepki)




Straty hydrauliczne podczas przeptywu w rurociggu

2H,, — suma strat hydraulicznych YHy, =H,+H,

V2
H.— straty lokalne gl 5'5 £ - wsp. strat lokalnych

d — srednica

H, — straty na dtugosci
L — dlugosc

A —wsp. oporow liniowych ZEREIZEREY

Re — liczba Reynoldsa

k

€ — Wsp. chropowatosci wzgledne] K& E

k — chropowatos¢ bezwzgledna
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Réwnanie Bernoulliego — przeptyw w kanale

Z — WYSOKOSC potozenia, [m]

p/y - wysokosc cisnienia, [m]
V?/2g - wysokos¢ predkosci, [m]
hy, — WysokosS¢ strat [m]

S - spadek dna [-]

_ Z,— 1,

g =
AL

S - spadek hydrauliczny [-]

S — hstr

AL




Zagadnienie przeptywu nad progiem (ruch spokojny)

Rownanie Bernoulliego (bez strat) Dane: H,, Az, B, Q (lub q)
g — wydatek jednostkowy, g=Q/B
H1+ B H2+—+AZ Szukane: H,=?

Rownanie ciggtosci

H1V1 — H2V2 =(

Roéwnanie nieliniowe wzgledem H,

2
H3 +(Az—E)HZ +1—=0

29



Rownania Saint-Venanta
(Przeptyw nieustalony jednowymiarowy (1D) w kanatach
otwartych)

Kanat otwarty — kanat w ktorym wystepuje swobodne zwierciadto wody na
ktore dziata cisnienie atmosferyczne

Ogoélny model nieustalonego przeptywu wolnozmiennego

Zatozenia:

— przeptyw jest wolnozmienny

— spadek dna koryta jest maty, sin g = tg ¢

— wzdtuz gtebokosci cisnienie zmienia sie zgodnie z prawem
hydrostatyki

— rozktad predkosci w przekroju poprzecznym jest jednostajny:
przeptyw jest jednowymiarowy

— opory ruchu liczy sie jak w przeptywie ustalonym



Rozklad predkosci w kanale otwartym

Rozktad predkosci po gtebokosci Rozktad predkosci w przekroju

w przekroju podtuznym poprzecznym - izotachy

Predkosc srednia Predkos$¢ $rednia
w pionie w przekroju

A — powierzchnia przekroju poprzecznego



Kanat naturalny - rzeka

« Identyfikacja przekroju poprzez kilometraz

* Przekrdj poprzeczny opisany zbiorem punktow o pomierzonych
wspotrzednych (X, Y;) (i=1, 2, ..., M)

Y km XXX XXX

poziom poréwnawczy




Parametry charakteryzujgce koryto:

- pole przekroju czynnego: A

- szerokosc kanatu na poziomie zwierciadta wody: B

- obwod zwilzony: p

- promien hydrauliczny: R=A/p

- rzedna dna kanatu: z Parametry przeptywu
- gtebokosc¢: H

Charakterystyka hydrauliczna przekroju: e
- natezenie przeptywu: Q

- wspotczynnik szorstkosci wg Manninga n

A
v

h(x,t) |

><V

km XXX. XXX

Kanat o przekroju pryzmatycznym — staty ksztatt na dtugosci



Ukiad rdwnan de Saint-Venanta dla kanatu naturalnego

- rdwnanie ciggtosci (z zasada zachowania masy)

h, 10 _q

o "B ox B

- rownanie dynamiczne (z zasady zachowania pedu)

8Q Q +gA8—h+gAS 0
ot 8x A OX

gdzie:

S - spadek linii energii (spadek hydrauliczny) wg Manninga



Zmienne niezalezne:
- potozenie x
- czas t

Zmienne zalezne:
- natezenie przeptywu Q (x, t )
- rzedna zwierciadta wody 4 (x, )

Pozostate symbole:
g - przyspieszenie ziemskie
A — powierzchnia przekroju czynnego
g, — doptyw boczny
B — szerokos¢ kanatu na poziomie zw. wody
R — promien hydrauliczny



Przykitad 1 - Obliczone hydrogramy w réoznych przekrojach kanatu

W kanale bez doptywdw przemieszczajgca sie fala ulega sptaszczeniu -
jej kulminacja maleje zas podstawa wydtuza sie




Przyktad 2 - Transformacja fali o dwoch kulminacjach

Oprocz sptaszczenia fali w
hydrogramie znikajg lokalne
kulminacje

Predkosc fali rosnie wraz z gtebokoscig: fale wieksze przemieszczajg sie
szybciej niz fale nizsze — z biegiem czasu wezbranie o jednej kulminacji




Rownania ptytkiej wody
(Przeptyw nieustalony dwuwymiarowy (2D))

Zatozenia:

- hydrostatyczny rozktad
ciSnienia

- rozktad predkosci jednostajny

- opory ruchu jak w przeptywie
ustalonym

Zmienne zalezne:

u (x,y,t) - srednia predkosci przeptywu w kierunku x
v (X,y,t) - srednia predkosci przeptywu w kierunku y
h(x,y,t) - gtebokos¢ wody



Roéownania ptytkiej wody w zapisie wektorowym

- 1 rownanie ciggtosci
- 2 rownania dynamiczne

ou 6F+8G
ot ox oy

uh
F =| u’h+0.5gh’
uvh

Sox Soy - SPpadek dna wzdtuz kierunku x iy

S, Sy, - spadek linii energii w kierunku x oraz y obliczony wedtug
formuty Manninga:

n V
4/3



Przykiad — nieustalony przeptyw w wyniku katastrofy zapory

Obszar rozwigzania 200x200 m

zbiornik gorny zbiornik dolny

___uszkodzony
fragment zapory

zapora

brzeg otwarty
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Rownanie fali dyfuzyjnej
(Przeptyw nieustalony dwuwymiarowy)

® Dwuwymiarowe rownanie fali dyfuzyjnej wyprowadza sie z uktadu réwnan
ptytkiej w ktorych pomija sie cztony opisujgce site bezwtadnosci

1 rownanie

X,y - wspotrzedne przestrzenne
t - czas

H=H(x,y,t) — rzedna zw. wody

K — wspotczynnik dyfuzji

® — czton zrodtowy reprezentujacy
opad, parowanie oraz infiltracje

h — gtebokosc¢ wody
s — kierunek przeptywu (x lub y)



Dwuwymiarowe réwnane fali dyfuzyjnej

ZALETY

1 Jedno réwnanie transportu adwekcyjno-dyfuzyjnego z jedng niewiadomag H(x,y,t)
— potrzeba mniej informacji zwigzanych z warunkami granicznymi

— mniej ztozony algorytm numeryczny

1 Model fali dyfuzyjnej pozwala na przeprowadzenie obliczeh bez rozréznienia
umiejscowienia aktualnej granicy rozdzielajgcej teren ,suchy” od ,mokrego

— zZmienna granica jest wynikiem rozwigzania rownania fali dyfuzyjne;

— eliminacja problemu tzw. ,suchego dna”

WADY

1 Model uproszczony w stosunku do modelu fali dynamicznej
— otrzymujemy mniej doktadny opis w poblizu obiektow gdzie wystepujg duze

zmiany gtebokosci i predkosci wody (np. wyrwa w wale)

1 Problemy numeryczne wynikajgce z nieliniowosci cztonu dyfuzyjnego



Uwzglednienie procesu infiltracji

Podczas propagacji fali wezbraniowej na terenie zalewowym czesc

objetosci wody moze infiltrowac od powierzchni w gtgb gruntu

Do opisu zmiennosci procesu infiltracji w czasie mozna przyjgc¢ rownanie

Hortona w nastepujgcej formie:

f(t) = fo+(f, — f,)exp(—k-t)

f(t) — chwilowe natezenie infiltracji

f. — natezenie infiltracji w stanie nasycenia zalezne od rodzaju gruntu

f, — poczatkowe natezenie infiltracji, zalezne od rodzaju gruntu i wilgotnosc
k — stata zanikania



= Zgodnie z rownaniem Hortona w miare uptywu czasu natezenie infiltracji
maleje w sposob wyktadniczy i zmierza do ustalonej wartosci natezenie

Infiltracji w stanie nasycenia f.

» Przebieg procesy infiltracji jest zgodny z réwnaniem Hortona tylko przy
zatozeniu ciggtego zasilania gruntu wodg




Przyktad — symulacja pracy polderu

Obszar:
- polder o wymiarach 1200 m x 800 m

_ Warunki brzegowe:
- wsp. Manninga n =0.05 m-13s

- na brzegu x=0 (odcinek A):
Warunek poczatkowy: funkcja H(t,x=0, y) =Hg(t)
- W catym obszarze w czasie suche dno

- na pozostatej czesci brzegu:
brzeg nieprzepuszczalny




Schemat pracy polderu

FAZA NAPLYWU FAZA ODPLYWU
t=0-1.5h t>15h

0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

x [m] X [m]
Parametry infiltracyjne gruntu Parametry numeryczne
- poczgtkowe natezenie infiltracji _ siatka 0 wymiarach Ax=10 m x Ay =10 m
fo=2mm/h - liczba weztéw siatki 9801

- maksymalne natezenie infiltracji w
stanie nasycenia f.= 0.7 mm/h
- stata zanikania k = 2 1/h

- krok czasowy 4t=10 s
- parametry wagowe €= 0.65 oraz w = 0.7
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FAZA ODPLYWU

t=1.5h
t=14 h

t=30 h a
t=45 h




FAZA ODPLYWU - poréwnanie rozwigzan z uwzglednieniem oraz bez infiltracji

infiltracja >0

bez infiltracji f=0

t=14 h




Rownanie Laplace’a oraz rownanie Poissona
(Przeptyw ustalony dwuwymiarowy (2D))

Zatozenia ruchu:
- laminarny Re<5

- ptaski H(x,y)

- potencjalny

- obowigzuje
prawo Darcy

0.9Ah

linie
ekwipotencjalne /

————d_ T ——C i AR RIS
0.8Ah 0.7Ah  0.6Ah// 0.5Ah  0.4Ah 0.3Ah 0.2Ah
linie pradu

Ustalona filtracja pod budowlg pietrzaca




Linia ekwipotencjalna — linia o jednakowej wartosci cisnienia (wzdtuz
danej linii cisnienie jest state h=const)

Linia pradu — linia do ktérej wektory predkosci V sg styczne (linie prgdu
wyznaczajg trajektorie wzdtuz ktérych poruszajg sie czgstki cieczy)

linie
ekwipotencjalne

Rodzina linii pradu jest zwana funkcjq
pradu y(X.y)

Za pomoca funkcji pradu y(x,y) mozna
wyrazi¢ sktadowe predkosci filtraciji:

v,= Wy, -

oy X

\\'|l linie pradu




Ruch w granicach stosowalnosci prawa Darcy (rownanie dynamiczne)

_k_

Roéwnanie ciggtosci

oV, , O,

=0
oX oy

Podstawiajgc row. Darcy do row. ciggtosci Réwnanie Laplace’a

jesli k=const

Rownanie Laplace’a wzgledem funkcji cisnienia piezometrycznego h(x,y)

h=z+P

/A



W przeptywie filtracyjnym pole predkosci mozna okresli¢ za pomocg
cisnien piezometrycznych — wowczas pole predkosci jest polem
potencjalnym, ktére opisane jest funkcjg potencjatu ¢(x,y)

Sktadowe predkosci mogg by¢ wyrazone takze za pomocg funkcji
potencjatu ¢(x,y):

v, =22 Ry, -2

"o oy

Wykorzystujgc zwigzek predkosci filtracji z funkcjg pradu oraz z funkcjag
potencjatu | podstawiajgc do row. ciggtosci otrzymujemy:

Rownanie Laplace’a wzgledem
funkcji prgdu y(x,y)




Rozwigzanie rownania Laplace’a wzgledem:

- cisnienia piezometrycznego - funkcji pradu

Siatka hydrodynamiczna
przebieg linii prgdu (y(x,y)) oraz linii ekwipotencjalnych h(x,y) w uktadzie (x,y)

ekwipotencjalne " linie pradu //




Witasnosci siatki hydrodynamicznej

i
Kat zawarty miedzy kierunkami stycznych ekwipolpelﬁcjame

do linii ekwipotencjalnej oraz linii prgdu
wynosi 90° — siatka jest ortogonalna

Wektor predkosci filtracji jest prostopadty
do linii ekwipotencjalnej (jako styczny
do linii prgdu)

h [ll linie pradu

Rozwiagzanie rownania Laplace’a

Rownanie Laplace’a jest rownaniem rozniczkowym typu eliptycznego.

Rozwigzanie tego typu rownania formutujemy jako zagadnienie brzegowe,
— poszukujemy rozwigzania w postaci funkcji h(x,y) lub y(x,y), ktora spetni
wyjsciowe rownanie rozniczkowe oraz zadane warunki brzegowe.



Warunki brzegowe (linie ekwipotencjalne)

- wzdtuz linii A-B: h=h;

- wzdtuz linii E-F: h=h,

- wzdtuz linii B-C-D-E (podziemny kontur): ch/ch=0
- wzdtuz linii A-H-G-F: ch/ch=0




Warunki brzegowe (linie pradu)

oy OV _,
oxz oy - wzdtuz linii B-C-D-E: y=100%

- wzdtuz linii H-G, A-H, F-G : w=0%
m - wzdtuz linii A-B oraz E-F: dy/ch=0




Wydatek filtrujgcej wody g

Wydatek jednostkowy na 1mb warstwy

AqQ; =V; - Ab;

Predkosc filtracji —>

-

kj = k =const
Ahj =Ah =const

V; — predkosc filtracji
Ab; — odlegtos¢ miedzy kolejnymi
linlami pradu y; oraz v, ,,
Al - odlegtosc miedzy kolejnymi liniami
ekwipotencjalnymi h; oraz h,,,
Ah; — roznica wysokosci cisnienia
piezometrycznego, 4h= h;i-h;,,




Przykitad 1

Przeptyw ustalony pod jazem z dwoma sciankami szczelnymi

- wysokos¢ nadcisnienia: woda gorna - H,=5 m, woda dolna - H,=0 m,
- grunt jednorodny - wspotczynnik filtracji k=k,=k = 0.000001 m/s,

\V4

H, h=H,
d¥/dn=0

/

8m

dh/dn=0

y=1 dh/dn=0
=0

4

Rys. Geometria obszaru wraz z zadanymi warunkami brzegowymi




Siatka utworzona w programie generujgcym siatke elementéw skonczonych
trojkgtnych (program: gmsh)




Siatka hydrodynamiczna uzyskana na podstawie rozwigzania
rownania Laplace’a wzgledem:

- cisnien h(x,y) - linie ekwipotencjalne,
- funkcji prgdu ¥(Xx,y) - inie pradu.




Pole predkosci filtracji V, (x,y)
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Przyktad 2

Przeptyw ustalony przez zapore ziemng z drenem prostokagtnym:

- wysokosc¢ nadcisnienia: woda gorna - H,=5 m, woda dolna - H,=0 m,
- wysokos¢ nadcisnienia wewnatrz drenu H,=0 m,
- grunt jednorodny — wspotczynnik filtracji k=k,=k =0.0001 m/s

dh/dn=0
dh/dn=0

d¥/dn=0
tmd [ dren ]

-—
' O9m

dh/dn=0

dh/dn=0

Rys. Geometria obszaru wraz z zadanymi warunkami brzegowymi



Siatka utworzona w programie generujgcym siatke elementéw skonczonych
trojkgtnych (program: gmsh)




Rozktad cisnienia h(x,y)




Rozktad linii prgdu #(Xx,y)




Rownania uderzenia hydraulicznego
Przeptyw nieustalony jednowymiarowy (1D)

* rownanie dynamiczne

8U+U6U+ oH f

— 49—+ U*=0
ot OX ox 2D

X - wspotrzedna przestrzenna

t - czas

U - predkos¢ w przewodzie

H - wysokos¢ cisnienia

f - wsp. Darcy-Weisbacha

D - wewnetrzna srednica przewodu
g - przyspieszenie grawitacyjne

p - gestosc cieczy

K - modut sprezystosci cieczy
E - modut sprezystosci scianki rurociggu
b - grubosc Scianki rurociggu

e rownanie ciggtosci

« predkosc fali cisnienia

Przyktadowe predkosci fali ciSnienia:
- rurocigg stalowy: ~ 1200 — 1400 m/s;
- rurocigg z polietylenu: ~ 350 m/s



UDERZENIE HYDRAULICZNE

« W rurociggu o dtugosci L i sSrednicy D w ktorym woda ptynie z predkoscia
V (przeptyw ustalony) nastepuje gwattowne zamkniecie zaworu na jego
koncu.

 Energia kinetyczna zamienia sie w energie potencjalng — nastepuje
gwattowny wzrost ciSnienia w rurociggu.



Przebieg zjawiska:

Scisliwos¢ cieczy i sprezystosé rurociggu powodujg powstanie fali
cisnienia ktora propaguje w rurociggu pomiedzy zaworem a zbiornikiem.

Faza 1. Propagacija fali cisSnienia ¢ w kierunku zbiornika
O<t<L/c

H = H, + AH

o ruroci Zawor
zbiornik a9




Faza 2: Ciecz ulega kompresji na catej dtugosci rurociggu
t=L/c

H = H, + AH

zbiornik rurociag zawor




Faza 3: Odbicie fali na zbiorniku i propagacja w kierunku zaworu
(dekompresja)
L/c<t<2L/c

H = H, + AH

zbiornik rurociag zawor




Faza 4. Ciecz ulega dekompresji na catej dlugosci przewodu
t=2L/c

zbiornik rurociag Zawor




Faza 5: Odbicie fali na zaworze | propagacja w kierunku zbiornika
(spadek cisnienia -AH)
3L/c<t<4L/c

Vy V=0

spadek
cisnienia

zbiornik

Pod wptywem procesow dyssypacyjnych fala jest ttumiona i po
pewnym czasie zanika.




Przykiad obliczeniowy

Parametry badanych przewodow

Parametr
Dtugosc¢ L [m]
Srednica wewnetrzna D [m]
Grubosc¢ scianki b [m]
Szorstkosc k [m]
Predkos¢ fali ¢ [m/s]
Czas zamkniecia T [S]
Cisnienie poczatkowe Hy [m]

Predkosc poczatkowa Vo [m/s]

Przewod stalowy
72.0
0.042
0.003
0.00008

1245.0
0.022

51.0
0.408

Przewod PCV
27.0
0.0452
0.0024
0.000004
425.0
0.026
43.0
1.05



Oscylacje cisnienia pomierzone przy wylocie
(rurocigg stalowy)
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Oscylacje cisnienia pomierzone przy wylocie
(rurocigg PVC)
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Rownania uderzenia hydraulicznego
Przeptyw nieustalony jednowymiarowy (1D)

A

A4

zbiornik

e —.
a .

Po v F

Schemat uktadu zbiornik — sztolnia - komora wyréwnawcza




Oznaczenia;

V(t) — predkosc¢ wody w sztolni

Z(t) — wzniesienie zwierciadta wody w komorze ponad przyjety poziom

L — dlugosc¢ sztolni

F. — pole przekroju poprzecznego sztolni

F, — pole przekroju poprzecznego komory

Q(t) — znana funkcja czasu reprezentujgca odptyw ze sztolni

P,, P — parcie hydrostatyczne odpowiednio w przekroju poczgtkowym i
koncowym

Zatozenia;

« woda jest cieczg niescisliwa,
« Scianki sztolni sg niesprezyste,
» przekroj poprzeczny sztolni jest staty.



Roéwnanie ciggtosci

Z zasady zachowania masy wynika, ze w przekroju komory wyrownawczej
objetos¢ wody, ktora ptynie sztolnig jest rowna sumie objetosci wody
wptywajgcej do komory oraz odptywajgcej rurociggiem:

F-V=FK (;i"‘Q(t)

Zatem ostatecznie:

“2_1(F.v-qW)

dt F,

gdzie: F, — pole przekroju komory
F. — pole przekroju sztolni,
V — predkosc¢ przeptywu wody w sztolni,
Q (t) — natezenie przeptywu w rurociggu,
Z (t ) — wzniesienie zw. wody w komorze ponad poziom
wody w zbiorniku.



Roéwnanie dynamiczne

Sity dziatajgce na wode wypetniajgcg sztolnie:

1) Ciezar wtasny wody

2) Parcie hydrostatyczne w przekroju poczatkowym i koncowym
3) Sita tarcia

4) Sita bezwtadnosci

Przyjmujgc uktad wspotrzednych na poziomie wody w zbiorniku rownanie
to ostatecznie zapisujemy nastepujgco:




Koncowy uktad rownan

Znajgc warunki poczgtkowe V (t =0) i z (t =0) oraz przyjmujgc
dowolng funkcje Q (t ) uktad catkujemy dla t > 0.



