Metody doswiadczalne w hydraulice

Cwiczenia laboratoryjne

1. Badanie przelewu o ostrej krawedzi
Wprowadzenie

Przelewem nazywana jest cze$¢ przegrody umiejscowionej w kanale, ponad ktéra
moze nastapi¢ przeptyw. Jezeli przelew ma ksztatt waskiej $cianki umieszczonej w poprzek
koryta, nosi nazwe przelewy o ostrej krawedzi. Grubos¢ $cianki d w przypadku tego typu
przelewow spetnia zalezno$¢ d < 0.67 H, gdzie H jest tzw. obcigzeniem przelewu,
okreslajagcym polozenie zwierciadta wody przed przelewem w stosunku do potozenia
krawedzi przelewowe;j.
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Rys.1. Hydrauliczne warunki pracy przelewdow o ostrej krawedzi:
a) przelew niezatopiony, b) przelew zatopiony

W zalezno$ci od uktadu zwierciadla wody za przelewem, urzadzenie moze pracowac jako
niezatopione (przelew zupelny — rys. 1a) lub zatopione (przelew niezupelny — rys. 1b). W
przypadku przelewéw niezatopionych, migdzy strumieniem przelewajacej si¢ cieczy a Scianka
powstaje wolna przestrzen. Jezeli do przestrzeni tej moze swobodnie doplywac powietrze z
otoczenia, panujace w niej ci$nienie jest rowne ci$nieniu atmosferycznemu, a przelew nosi
nazwe swobodnego (rys. 2a). Taki typ przelewu jest czgsto stosowanym urzadzeniem do
pomiaru natezgnia przeptywu, dajacym wyniki o duzej doktadnosci. Jezeli jednak przestrzen
migdzy $cianka a strumieniem pozbawiona jest swobodnego dostgpu powietrza, powstaje tam
podcis$nienie powodujace czgsciowe lub catkowite wypetnienie przestrzeni wessang ze
strumienia woda. W takiej sytuacji przelew nazywany jest nieswobodnym (rys. 2b).
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Rys. 2. Przelewy o ostrej krawedzi — uktad strumienia przelewajacej si¢ cieczy:
a) przelew swobodny, b) przelew nieswobodny

W skrajnym przypadku, zwykle przy cienkiej warstwie przelewajgcej si¢ cieczy, strumien
moze ulec przyklejeniu do $cianki, tworzac tzw. przelew podtopiony. Obie z powyzszych
sytuacji nie sg korzystne, zaréwno ze wzgledu na mozliwos$ci pomiaru nat¢zenia przeptywu,
jak i bezpieczenstwa (mozliwos$¢ powstania zjawiska kawitacji).
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Rys. 3. Ksztalty przekrojow poprzecznych przelewdéw o ostrej krawedzi:
a) prostokatny, b) kotowy, c) tréjkatny, d) trapezowy



Przelewy o ostrej krawedzi mozna dodatkowo klasyfikowaé ze wzgledu na ich ksztalt w
przekroju poprzecznym przez kanat (rys. 3). Do najpopularniejszych nalezg przede wszystkim
przelewy prostokatne, kotowe oraz trojkatne, a wsrdd tych ostatnich tzw. przelew Thomsona,
ktéry jest przelewem o ksztalcie tréjkata prostokgtnego. Rzadziej stosowane sg przelewy
trapezowe lub o ksztaltach specjalnych.

Relacje miedzy nat¢Zzeniem przeptywu a polozeniem zwierciadel wody przed i za
przelewem zalezna jest od hydraulicznych warunkéw pracy tego urzadzenia (przelew
niezatopiony lub zatopiony). W przelewie niezatopionym zwierciadlo wody dolnej znajduje
si¢ ponizej krawedzi przelewowej i jego polozenie nie ma wplywu na nat¢zenie przeptywu
(rys. 4a).
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Rys. 4. Obliczanie wydatku prostokatnego zalezno$ci od hydraulicznych warunkéw pracy przelewu:
a) przelew niezatopiony, b) przelew zatopiony

Wydatek prostokatnego przelewu niezatopionego moze by¢ okreslany formuta:

Q=2uB \2¢H," (1)

Gdzie B, jest szerokoscia przelewu, u - wspétczynnikiem wydatku przelewu, za$

2
H =H+2 @)
2g

Przy czym H jest tzw. obcigzeniem przeptywu (rys.4), v — $rednig predkos$¢ przeptywu w
przekroju przed przelewem za$ o — wspélczynnikiem de Saint Venanta. Najcze$ciej jednak
czton av’/2g jest pomijany ze wzgledu na niewielka warto$é i ostatecznie:
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W przypadku przelewu zatopionego zwierciadto wody dolnej znajduje si¢ powyzej
krawedzi przelewanej (rys. 4b) i jego potozenie wptywa na wydatek w kanale. Obliczeniowo
strumien przeplywajacej cieczy najczeSciej dzielony jest na dwie czg$ci, a wydatek
wyznaczany jest jako suma natgzen przeptywu przez cz¢$¢ niezatopiong i zatopiong:
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gdzie uzny 1 M, sa wspotczynnikami wydatku odpowiednio dla czgsci niezatopionej i
zatopionej, za$ a jest spi¢trzeniem wody dolnej nad krawedzia przelewana (rys. 4b).

Na wydatek przelewu istotny wptyw ma zjawisko kontrakcji bocznej. Jezeli
szeroko$¢ przelewu jest rowna szerokosci kanatu (B, = B), méwimy o przelewie bez
kontrakcji bocznej (bez dtawienia bocznego). W przeciwnym przypadku mamy do czynienia
z przelewem z kontrakcja boczng (rys. 5). Efekt dtawienia uwzgledniny jest w formule na
wydatek w r6znej wartosci wspétczynnika wydatku.

Jak wida¢, z praktycznego punktu widzenia korzystniejsze sa warunki braku
zatopienia przelewu, gdyz do okreslenia nat¢zenia przeplywu wystarczajgca jest jedynie
znajomo$¢ polozenia zwierciadta wody przed przelewem, podczas gdy dla przelewu
zatopionego nalezy okresli¢ rzgdne zwierciadla wody zaréwno przed jak i za przelewem.

L7

<1

I
MAALR AR RN
_g;l
/
MR Y Y

%

krawedz
przelewu

MALLLLALL R LR LY
R AL R R R WY

|

Rys. 5. Dlawienie boczne strumienia przy przeptywie przez przelew:
a) bez kontrakcji, b) z kontrakcja

Wspoétczynniki wydatku przelewu o ostrej krawedzi

Jak wiadomo, wspéiczynnik wydatku przelewu jest parametrem wigzacym wydatek
rzeczywisty na przelewie z wydatkiem teoretycznym, czyli takim, jaki bytby obserwowany,
gdyby przeptyw odbywat si¢ bez strat energii, przelew pracowal bez kontrakcji oraz spetnione
byly inne zatozenia, czynione na etapie wyprowadzenia teoretycznego wydatku z réwnania
Bernoulliego dla cieczy nielekkiej. Zatem:

Q = HQteor (5 )

Wspdtczynnik wydatku mozna wigec uwaza¢ za pewng “poprawke” naktadang na wydatek
teoretyczny w celu uzyskania rzeczywistej jego warto$ci. Mozna wykazaé, ze wydatek
teoretyczny niezatopionego przelewu, wyprowadzony z réwnania Bernoulliego dla cieczy



nielekkiej 1 réwnania cigglo$ci, przy zalozeniu pominigcia predkosci doptywowej do
przelewu, okre$la zalezno$¢:

2
Oeor =§Bp\/2gH3/2 (6)

Po podstawieniu do (5) formuly na Qeor (6) uzyskuje si¢ relacje (3). Analogicznie mozna
postapi¢ w przypadku przelewu zatopionego, przy czym osobno rozpatrywana jest cze$¢
zatopiona 1 niezatopiona, z ktérych kazda moze charakteryzowac inny wspdtczynnik
wydatku. Ostatecznie uzyskuje si¢ formute (4). Jednakze, jak juz wspomniano, przypadek
przelewu zatopionego nie jest korzystny z punktu widzenia pomiaru nat¢zenia przeptywu. W
dalszej czesci zostanie zatem omoOwione wyznaczanie wspolczynnika wydatku przelewu
niezatopionego.

Najlepszag metoda okre§lenia wspolczynnika wydatku przelewu jest metoda
doswiadczalna. W przypadku przelewu niezatopionego sprowadza si¢ ona do zmierzenia
nat¢zenia przeptywu w kanale i rzednej zwierciadla wody przed przelewem, a nastepnie
okreslenia wartosci wspdtczynnika p z przeksztatconej zaleznosci (3):

3

0
p=—— e )
2Bp 2gH3/2

Ze wzgledu jednak na zmienno$¢ tego wspotczynnika w zaleznosci od obcigzenia przelewu
H, czynno$¢ te¢ nalezy powtdrzy¢ dla zmiennych warto$ci H i ostatecznie mozliwe jest
podanie $redniej wartosci u dla danego przelewu.

Oprécz metody doswiadczalnej, wspétczynnik wydatku mozna w sposéb przyblizony
okresli¢ na podstawie wzorow empirycznych. Do najpopularniejszych nalezy wzoér Bazina dla
przelewu niezatopionego bez kontrakcji boczne;j:

2
0,0045 H
=1 0,6075+— 1+0,55 —— 8
o =( a j{ (H”,H ®

gdzie H jest obcigzeniem przelewu, za$ P — wysokoScig przelewu, przy czym obie te wartosci
nalezy pozostawic w metrach. Wzoér ten byl sprawdzany dla 0,08m < H < 0,7m; 0.2m <P <
2,0m oraz B, > 4H i wazny jest dla przelewu swobodnego.

W ¢wiczeniu przeprowadzane jest tarowanie niezatopionego przelewu o ostrej
krawedzi oraz okreslany jest profil podluzny zwierciadta wody przy przeptywie przez ten
przelew.

Przebieg ¢wiczenia:

1) Ustali¢ nat¢zenie przeplywu Q w kanale (przelew o ostrej krawedzi powinien
pracowac jako niezatopiony). Upewni¢ si¢, czy przelew jest swobodny; jesli nie — za
pomocy rurki doprowadzi¢ powietrze do przestrzeni miedzy strumieniem a $cianka az
do zréwnania ci$nienia w tej przestrzeni z ci$nieniem atmosferycznym. Wyznaczy¢
profil zwierciadta wody w strumieniu (nalezy pomierzy¢ gérng i dolng powierzchnie
strumienia przelewajgcej si¢ cieczy) oraz pomierzy¢ rzedng dla RD i rz¢dng krawedzi
przelewowej RK (rys. 6). Pomiaru RD dokona¢ w 3 punktach i do dalszych obliczen
przyjac¢ warto$¢ $rednig (zatozenie, ze dno kanatu jest poziome). Wyniki zanotowac.

2) Zmierzy¢ szerokos¢ kanatu B, okresli¢ swiatto przelewu B,,.



3) Obliczy¢ wspdtczynnik wydatku przelewu za pomocg wzoru Bazina (8) oraz wydatek
przelewu Q.

4) W formie tabelarycznej w przedstawi¢ pomierzone i obliczone wielkosci.

5) Obliczy¢ wartos¢ wysokosci krytycznej dla przeplywu ponizej przelewu (woda dolna).

6) Obliczy¢ teoretyczne wartosci parametréw odskoku hydraulicznego: hy, hy, F;, L.
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RWG - rzgdna wody gérnej,

RWD - rzgdna wody dolnej,

RD - rzedna dna kanatu,

RK - rzgdna korony przelewu,

H - obciazenie przelewu (H=RWG-RK)

Rys. 6. Schemat przelewu o ostrej krawedzi.
Opracowanie wynikéw pomiaru:

Wyznaczy¢ warto§¢ wspotczynnika wydatku wedtug wzoru Bazina oraz obliczy¢ warto$¢
wydatku przeptywu dla zmierzonych warto$ci geometrycznych.

Zawartos¢ sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:

e Cel ¢wiczenia.

Krétki wstep teoretyczny z przedstawieniem wzoréw na natgzenie przeptywu przez

przelew niezatopiony i zatopiony.

Szkic stanowiska pomiarowego.

Opis przebiegu do$wiadczenia;

Zestawienie wynikow pomiaréw i obliczen w tabeli.

Obliczy¢ warto$¢ wysokos$ci krytyczne;j.

Obliczy¢ teoretyczne warto$ci parametréw odskoku hydraulicznego: hy, hy, F; oraz L.

(wzor Wojcickiego i Pawlowskiego).

Wspétczynnik zatopienia odskoku.

®*  Wyjasni¢ co to jest ruch podkrytyczny oraz odskok hydrauliczny, w jakich warunkach
powstaja (szkic)?

®  Whioski, spostrzezenia

Przyktadowa forma tabeli z wynikami

. RWG RWD RK n Wspblczynnik Wydatek Glebokosé
Pomiar [m] (m] (m] [m] wydatku przelewu przelejwu krytyczna
o Q [m’/s] hy, [m]
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