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STRESZCZENIE

W artykule opisano wykorzystanie badan laboratoryjnych oraz nowoczesnych technik obliczeniowych do
wyznaczenia uktadu swobodnego zwierciadta wody nad przelewem o szerokiej koronie. Analizy przepro-
wadzono dla jazu trapezowego o pionowej $cianie gornej i $cianie dolnej nachylonej w stosunku 1:1. Fi-
zyczne badania modelowe wykonano w kanale laboratoryjnym szerokosci 0,20 m i dtugosci 4,0 m. Symula-
cje komputerowe przeprowadzono metoda VOF stosowana w technikach obliczen mechaniki ptynow CFD
z wykorzystaniem §rodowiska programistycznego ANSY S-Fluent. Wspotrzgdne zwierciadta wody uzyskane
z symulacji numerycznych sa zblizone do warto$ci pomierzonych. Potwierdzajq to analizy statystyczne, kto-
re wykazaly znakomita zgodnos$¢ korelacyjng wspotrzednych obliczonych z pomierzonymi.

Stowa kluczowe: przelew o szerokiej koronie, swobodne zwierciadto wody, badania laboratoryjne, oblicze-

nia numeryczne

WSTEP

Przelewy stale o zréznicowanych ksztattach przekroju
progu naleza do konstrukcji najczgsciej stosowanych
jako urzadzenia pomiarowe oraz elementy przelewowe
budowli wodnych. Natgzenie przeplywu przelewow
oblicza sig¢, wykorzystujac teoretyczne formuty, do
ktorych wprowadzane sg empiryczne wspotczynniki
wydatku ustalane z badan laboratoryjnych lub tere-
nowych. Wyniki testow laboratoryjnych i pomiaréw
terenowych stosuje si¢ réwniez do okreélenia form
przeplywu strumienia na szerokosci korony przelewu.
Badania terenowe wydatku oraz uktadu zwierciadta
wody sa trudne do przeprowadzenia, szczeg6lnie na
obiektach duzych. Przelewy laboratoryjne montowane
sa w systemach zasilajacych stanowiska badawcze,
na ktérych prowadzone sa badania hydrauliczne na
fizycznych modelach ciekow, budowli lub konstrukcji
wodnych. Dzialaja one okresowo w czasie prowadze-
nia badan, zapewniaja uzyskanie pomiaréw o matej
niepewnos$ci i wspoéldziataja ze stalymi systemami
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badawczymi. Sa one wykorzystywane wedtug ustalo-
nych procedur badawczych, umozliwiajacych groma-
dzenie, transmisj¢ i weryfikacje wynikow (Bajkowski,
2009). Przelewy te sa dowolnie konfigurowane na sta-
nowiskach badawczych i zazwyczaj mierza przeptyw
wody czyste;j.

Przelewy terenowe dziela si¢ na pomiarowe oraz
budowlane. Terenowe przelewy pomiarowe przezna-
czone sa do pomiaru ilosci cieczy przeplywajacej
w technologicznych systemach przemyslowych, na
ujeciach wodnych, na wlotach 1 wylotach oczyszczal-
ni $ciekdw oraz na stacjach monitoringu iloSciowego
wod, w przekrojach hydrometrycznych stuzby hydro-
logicznej. Najliczniejsza grupg stanowia przelewy
budowlane, stanowiace stale progi lub ruchome za-
mknigcia budowli hydrotechnicznych, ponad ktoérymi
przelewa si¢ woda. Ich gtownym zadaniem jest utrzy-
manie pigtrzenia w zbiorniku. Jednoczesnie spehniaja
one funkcje regulatoréw przeptywu i poziomu wody
oraz sa wykorzystywane do pomiaru ilosci wody prze-
pltywajacej przez przekroj pigtrzenia.
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Wydatek oraz formy przeptywu na przelewach za-
leza od ich geometrii oraz konstrukcji stanowiska gor-
nego i dolnego. W obliczeniach przepustowosci prze-
lewow uwzglednia sig¢ oddziatywanie ograniczen kon-
strukcyjnych do ktorych naleza (Bajkowski, 2016):

ograniczenia denne charakteryzowane ksztattem

1 wysokoscia progu przelewowego,

— ograniczenia boczne tworzace czgsciowe lub pelne
dtawienie boczne,

— ksztalt przekroju poprzecznego progu,

— rodzaj i stan powierzchni konstrukcji progu przele-

WOwWego.

Historyczne badania ksztaltu strumienia przelewow
o szerokiej koronie opisali Rouse, red. (1967) i Tracy,
red. (1957). Do wynikow tych odnosi si¢ wigkszo$¢
p6zniejszych badan zaréwno dotyczacych okreslenia
warto$ci wspotczynnika wydatku (Clemmens, Replog-
le 1 Reinink, 1990; Salmasi, Poorescandar, Dalir i Za-
deh, 2011; Hoseini i Afshar, 2014; Bajkowski, 2016),
jak 1 uktadu zwierciadta wody (Leu, Chan i Chu, 2008;
Goodarzi, Farhoudi i Shokri, 2012). Najnowsze badania
uktadu strumienia przelewow o roznych ksztaltach prze-
kroju poprzecznego, prostoliniowych i rozwinigtych
w planie opisat Emiroglu (2010). Ksztalt dolnej strugi
obrysu strumienia przelewowego powyzej krawedzi
o ostrym ksztalcie opisali Bagheri i Heidarpur (2010),
aci$nienia na koronie przelewu — Moiiino, Losada
i Riera (2007) oraz Reese i Maynord (1987). Podsumo-
waniem badan ksztaltu obrysu strumienia przelewowe-
go przelewow o ostrej krawedzi jest opis podany przez
Hagera i Boesa (2015). Z rozpoznania parametrow hy-
draulicznych strumienia na progach przelewow o szero-
kosci korony przekraczajacej 2,5 H (gdzie H jest wznie-
sieniem zwierciadta wody gornej nad korona przelewu)
wynika, ze wystepuje na nich zroznicowany ksztatt pro-
filu zwierciadta wody (Goodarzi i in., 2012; Kim, Choi,
Park i Byeon, 2015). Ksztalt ten zalezny jest od stosun-
ku L/H (gdzie L jest szeroko$cia korony progu przele-
wowego), co W swojej pracy opisat Bajkowski (2013).

W artykule przedstawiono wykorzystywanie labo-
ratoryjnych badan fizycznych oraz symulacji nume-
rycznych do analizy ksztattu strumienia przelewowe-
go na progach przelewow o szerokiej koronie. Te dwa
obszary badawcze coraz czgsciej sa taczone w roz-
poznaniu przeplywu przez budowle wodne (Ksia-
zek, Struzynski, Leja i Pilch, 2011; Grobelny, Kubicz
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i Tyminski, 2014; Kaluza, Zawadzki i Jaszczak, 2014).
Do badan wybrano przelew o prostokatnym przekroju
otworu przelewowego oraz trapezowym asymetrycz-
nym ksztatcie progu. Uktad swobodnego zwierciadta
wody ustalono wedlug badan laboratoryjnych oraz
obliczen numerycznych w §rodowisku ANSY S-Fluent
(ANSYS Fluent Release 12.1.,2009). Artykut zawiera
graficzne zastawienia profili swobodnego zwierciadta
wody uzyskane z badan i obliczen oraz wartoS$ci sta-
tystyk wykorzystywanych w ocenie ich zgodnosci.
Dla analizowanych warunkéw uzyskano bardzo dobra
zgodno$¢ wspodtrzednych obliczonego i pomierzonego
zwierciadta wody na badanym przelewie.

MATERIAL | METODY

Badania laboratoryjne
Badania laboratoryjne przeprowadzono na modelu
trapezowego przelewu o pionowej S$cianie gornej
i plaszczyznie sptywowej nachylonej w stosunku 1:1.
Model wbudowano w koryto obustronnie oszklone
szerokosci 0,203 m, wysokosci 0,40 m i dlugosci
4,0 m. Na rysunku 1 pokazano ksztalt badanego mo-
delu oraz podstawowe wielkoSci charakteryzujace
uktad swobodnego zwierciadta wody. W badaniach
wykorzystano aparaturg i procedury badawcze opisa-
ne przez Bajkowskiego (2009, 2010, 2015). Parametry
geometryczne modelu oraz zakresy pomiarowe mie-
rzonych wielko$ci zestawiono w tabeli 1.

Wartoéci liczby Reynoldsa podane w tabeli 1 obli-
€Zono z nastgpujacego wzoru:

2gHo 'Ho

14

Re = (1

gdzie: H_ — wzniesienie linii energii wody gornej
nad korona przelewu [m]
z

H,= H+—= 2)
2g
V.- predkos$¢ doptywajacej wody [m-s™]:
0
V, = ——— 3
¢ B(H+P) ©)

v — kinematyczny wspotczynnik
wody (v,,=1,01-10° m*s™),
g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m's™?).

lepkosci
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wodowskaz szpilkowy ruchomy

kierunek przeptywu

wodowskaz szpilkowy gorny

moving pin gauge : WU
WD sPRe flow direction o il il
) 2 3L
wodowskaz szpilkowy dolny 3 r"—_
downstream pin gauge : . 1 H, H
¥ ”s f_ A 4 Y ¢ HL-'-
7 y 0
— L
Sy < Fy
\\\ < %
— i, - P g
H,

Rys. 1.

Schemat przelewu badawczego: Q — natezenie przeptywu, V, — predkosé doptywajacej wody, F, — powierzchnia

przekroju strumienia doptywajacego, H,, H, H,, H , H,, H — glebokosci strumienia, L — szeroko$¢ korony przelewu,

P — wysokos¢ progu przelewu; 1 — prog przelewu, 2 — state punkty pomiarowe, 3 — zmienne punkty pomiarowe

Fig. 1.
H,H,H,H,H,~

Scheme of the tested weir: O — flow discharge, V, —approach flow velocity, £

measuring points, 3 — movable measuring points

— approach stream section area, H

stream depths, L — long of the weir crest, P — height of the weir crest; 1— weir sill, 2 — constant

Tabela 1. Parametry modelu fizycznego i zakresy wielkosci pomiarowych

Table 1. Parameters of the physical model and values measuring ranges
Wartosci — Values

Parametry et —T¥

Parameters s bl o

Warto$¢ Minimalna Srednia Maksymalna

Value Minimum Average Maximum

P[102m] 10,1 -
B[10? m] 20,3 -
L[10? m] 20,0 -

0[10° m*s™] 0,498 4,490 8,829
H[10? m] 1,37 5,62 9,12

H/L 0,07 0,28 0,46

L/H 14,60 3,56 2,19

P/H 7,37 1,80 1,11

HI(H+P) 0,12 0,36 0,47

Re 7 049 56 139 110 667

Krzywa przepustowosci modelu przelewu pokaza-
no na rysunku 2. Na krzywej oznaczono pomiary, dla
ktérych wykonano obliczenia numeryczne przeptywu
oraz przeprowadzono analizy profilu swobodnego

zwierciadta wody.

architectura.actapol.net

Na rysunku 3 przedstawiono uktady zwierciadla
wody pomierzone na modelu dla wskazanych pomia-
roéw. Profile zwierciadta wody pokazano na tle fotogra-
fii dla pomiaru Pom4, obrazujacej uktad linii pradu wy-

znaczonych wprowadzonym w strumien barwnikiem.
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Rys.2. Krzywa przepustowosci badanego przelewu
Fig.2. Discharge curve of tested weir

Rys.3. Pomierzone profile swobodnego zwierciadta wody
Fig.3. Measured free water surface profiles

Wystepujace zaburzenia przeplywu zobrazowane mie-  sali tez Hager 1 Schwalt (1994) oraz Leu i inni (2008).
szaniem si¢ barwnika wskazujq na wzrost turbulencji ~ Wzrostowi temu towarzyszy zmniejszanie si¢ glgbo-
strumienia nad progiem. Znaczacy wzrost predkosci  ko$ci wody na dtugosci dolnej skarpy progu przelewo-
wystapit na powierzchni sptywowej przelewu, co opi-  wego (Maghrebi, Alizadeh i Lotfi, 2012).

48 architectura.actapol.net
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Obliczenia numeryczne

Do analiz numerycznych przeptywu na modelu sy-
mulacyjnym wykorzystano obliczeniowa mechani-
ke ptynow CFD (Computational Fluid Dynamics),
a obliczenia wykonano w $rodowisku programowa-
nia ANSYS-Fluent Release 12.1. W modelowaniu
swobodnego zwierciadta wody przy przeptywie
przez prog przelewu zastosowano metode VOF (Vo-
lume of Fluid) oraz model przeplywu turbulentnego
k-¢ standard, ktory wykorzystuje si¢ w obliczeniach
symulacyjnych w zakresie wysokich liczb Reynold-
sa (Mohammadpour, Ghani i Azamathulla, 2013).
W metodzie VOF réwnania transportu rozwiazywa-
ne sa oddzielnie dla kazdej z faz (w rozpatrywanym
przypadku fazami sa woda i powietrze), jak rowniez
dla catej objetosci i wyznaczany jest stosunek objeto-
$ci fazy wody do fazy powietrza (Volume Fraction).
Wielko$é ta przyjmuje warto$¢ od 0 do 1 dla obu
faz. Swobodne zwierciadlo wody wykorzystywane
w analizach poréwnawczych przyjeto na poziomie
0,5 tego stosunku, jak podali Haun, Reidar, Olsen
i Feuch (2011).

Do szczegdtowych analiz numerycznych wybra-
no 5 pomiaréw (Flul, Flu2, Flu3, Flu4, Flu5). Dane
wejsciowe do modelu numerycznego zestawiono
w tabeli 2, a schemat wykorzystany w obliczeniach
numerycznych przestawiono na rysunku 4. Symulacje
przeprowadzono dla przekroju wlotowego typu pole
predkosci (velocity — inlet) o statej predkosci (V) na
calej wysokosci (H ) przekroju wlotowego. Warto-
sci ¥V okreslono wedtug pomiaréw laboratoryjnych.
W przekroju wylotowym zalozono schemat ci$nienio-
wy (pressure — outlet), wprowadzajac pomierzone na
modelu wartosci glgbokosci wody (). Szorstkos¢
bezwzgledna powierzchni $cian i dna koryta badaw-
czego zdefiniowano jako &, a progu jako k,. Wartosci
szorstkosci bezwzglednych &, oraz k, dobrano, kieru-
jac si¢ rodzajem i stanem powierzchni oraz wynikami
analiz opisanych przez Bajkowskiego (2013).

Obliczone profile swobodnego zwierciadta wody
dla przeptywow wytypowanych do analiz przedsta-
wiono na rysunku 5. Opracowano je na tle wynikow
pomiaru Flu4, dla ktorego dotaczono wykresy roz-
ktadow predkosci w obszarze zawartosci fazy ciekte;j.

Tabela 2. Parametry wejsciowe modelu numerycznego

Table 2. Input parameters of the numerical model
Wartosci — Values

Parametry /FL:f_f_
Parameters 2 s

Flul Flu2 Flu3 Flu4 Flu5
O[10° m*s™] 1,733 3,372 4,952 6,691 8,093
H, [107 m] 0,046 0,067 0,083 0,097 0,108
Hg[lO’2 m] 0,133 0,150 0,164 0,178 0,188
F, [m?] 0,0270 0,0305 0,0333 0,0361 0,0381
V. [ms'] 0,064 0,111 0,149 0,185 0,212
H [10°m)] 0,306 0,306 0,306 0,306 0,306
F [m’] 0,0622 0,0622 0,0622 0,0622 0,0622
Vv [ms'] 0,028 0,054 0,080 0,108 0,130
k, [m] 1,0e-04 1,0e-04 1,0e-04 1,0e-04 1,0e-04
k, [m] 5,0e-05 5,0e-05 5,0e-05 5,0e-05 5,0e-05

architectura.actapol.net
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wylot - ci$nieniowy / _ kierunek przepltywu

wlot - pole predkosci

pressure - outlet

podstawowa faza gazowa - powietrze
primary gas phase - air

flow direction

velocity - inlet

drugorzedna faza cieczowa - woda
secondary liquid phase - water e

/przelew - §ciana 2

—
Vw

dno gorne - §ciana 1

dno dolne - $ciana 1

/down bed - wall 1

weir - wall 2

upper bed - wall 1

(ESEPEE.

Rys.4. Schemat przelewu obliczeniowego: H , H,— glgbokos$ci strumienia na wlocie i wylocie, V, — predkos¢ przeptywu
na wlocie

Fig.4. Scheme of the calculated weir: H , H,— inlet and outlet stream depths, V, — inlet flow velocity

A—A— — Flub

-—e— — Flu4

-—o— — Flu3

--—a— — Flu2

~

~+—4— — Flu1 —
Rys. 5. Obliczone uktady swobodnego zwierciadta wody
Fig.5. Calculated free water surface profiles

Uzyskane rozktady odzwierciedlaja zwigkszanie si¢
predkosci przeplywu nad krawedzia przelewu (Zacho-
val, 2015) oraz jej znaczacy wzrost na dlugosci po-
wierzchni sptywowej przelewu.

WYNIKI

Badania laboratoryjne uzupeliono symulacjami nu-
merycznymi przeptywu wykonanymi dla przelewu
o takiej samej konstrukcji i identycznych warunkach
przeplywu. W celu zobrazowania podobienstw ukta-
dow pomierzonego i symulacyjnego wyniki obli-
czen odniesiono do tych samych przekrojow. Profile

50

swobodnego zwierciadta wody pomierzony i obliczo-
ny dla pomiaru Pom3 — Flu3 (Q = 6,691:10° m*s,
v =0,080m-s", H,=0,083-10* m) przedstawiono na
rysunku 6. Wykonano je dla niezatopionego strumie-
nia, w obszarze wody gornej, na szerokosci korony
przelewu oraz na dtugosci dolnej skarpy. Widoczne sa
roznice rzednych w uktadzie na dlugosci korony prze-
lewu; powyzej przelewu i na dtugosci skarpy dolnej
przebieg profili jest zgodny.

Do zdefiniowania typu zgodnosci obu profili wy-
korzystano analizg statystyczna ciagdéw zdarzen cech
pomierzonych oraz obliczonych. Analizy prowadzo-
no dla jednorodnych warunkow, odnoszac pary cech

architectura.actapol.net
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0,25
i r.__gss:&:’
= 0,5 /
£
b
0.20 / —o—Pom4 - pomierzone, measured
!
—.— - i
it Flu4 - obliczone, calculated
0,00
6,90 7,00 7,10 7,20 7,30 7,40 7,50
X(m)

Rys. 6. Pordwnanie uktadow swobodnego zwierciadta wody (Q = 6,691-10° m*-s™)
Fig.6. Comparison free water surface profiles (Q = 6,691-107 m?*-s™")

do tych samych przekrojow. Graficzne przestawienie numerycznych i pomiaréw ustalano, wykorzystujac
rzednych profilu obliczonego i pomierzonego, poka-  statystyki do oceny sity zwiazku wielkosci pomierzo-
zane na rysunku 7, wskazuje na duza ich zgodno$¢. nej i obliczonej przy jednakowej liczebnosci elemen-
Stopien zgodno$ci wynikéw uzyskanych z obliczen  tow probek badanej cechy. Do oceny wykorzystano

Obliczone, Calculated

0,25
020
S = A Pom5-Flus [ ]
© Pom4 - Flu4
0,10 ¢ Pom3- Flu3 |
@,
o Pom2- Flu2
0,05 ¢ Pomf1 - Flui B
—2zgodnosc petna,
full agreement
0,00 I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Pomierzone, Measured

Rys.7. Pomierzone i obliczone punkty swobodnego zwierciadta wody nad badanym przelewem
Fig.7. Measured and calculated points of free surface profiles above tested weir
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Tabela 3. Statystyki dopasowania uktadu swobodnego zwierciadta wody z pomiaré6w (Pom) i obliczen (Flu)

Table 3. Statistics compliance water free surface profile from measurement (Pom) and calculation (Flu)
(0] v, Pomiar
[10°ms']  [ms] N Test WBR SWS R RS
1,733 0,028 22 Poml — Flul 00102 10059 E 0999 g g
> = — =
3372 0,054 2 Pom2-Flu2 00148 £ 10057 & 099 & 3
i) & 8 o 5
[ | S [
4,952 0,080 22 Pom3 — Flu3 0,0138 g 1,0053 > 0,998 > S >
6,691 0,108 22 Pom4 — Flu4 0,0157 g 1,0091 g 0,998 £ g
3 g 3 3
8,093 0,130 22 Pom5 — Flu5 0,0114 N 1,0010 N 0,999 N N
Znakomity 0+0,02 0,98+ 1,02 099+ 1,0
Excellent
Bardzo dobry 003+ 0,05 0,95 — 097, 098+ 0.95
. o L Very good 1,03+ 1,05
Typ zgodnosci wynikow obliczen
i pomiar6w Dobry L 0,90 +0,94; L
The type of compliance of Good 0,06 +0,10 1,06+ 1,10 0.94+0,90
calculations and measurements Dosé dob 075 0.89:
results > 08¢ o rz 0,11+0.25 Ul 125 0,89+ 0,85
(Blazejewski 1999) retty goo Al+12
ponizej 0,75
Niezadowalajacy powyzej 0,25 below ponizej 0,85
Disappointing above powyzej 1,25 below
above

miary statystyczne i klasy stopnia dopasowania mode-

lu podane przez Blazejewskiego (1999):

— WBR — wzgledny Sredniokwadratowy blad resz-
towy,

— SWS — stosunek wartosci Srednich,

— R —wspdtczynnik korelacji,

— RS - specjalny wspotczynnik korelacji.

Wartosci zebranych miar statystycznych wskazuja
na znakomita korelacj¢ pomigdzy obliczonymi i po-
mierzonymi rz¢dnymi swobodnego zwierciadta wody
(tab. 3).

PODSUMOWANIE

Badania laboratoryjne stanowia dobra podstawe do
oceny wynikéw obliczen numerycznych. Utrzymanie
ustalonych warunkéw przeptywu oraz wykorzystanie
laboratoryjnych urzadzen pomiarowych pozwala uzy-
ska¢ doktadne i precyzyjne wartosci wspolrzednych
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swobodnego zwierciadta wody. Wykorzystujac meto-
dg obliczeniowa VOF, mozna wyznaczy¢ wspotrzedne
uktadu swobodnego zwierciadta wody na przelewach,
o duzej zgodno$ci z wynikami uzyskanymi z testow
laboratoryjnych. Obliczenia numeryczne umozliwia-
ja tez ustalenie rozktadéw predkosci w strumieniu,
a w warunkach laboratoryjnych punktowe pomiary
predkosci naleza do najbardziej czasochtonnych.
Zgodno$¢ dopasowania profilu swobodnego zwier-
ciadta wody oszacowano, wykorzystujac statystyki
okreslone dla ciagéw utworzonych z par wartosci
rzednych zwierciadta wody dla modelu laboratoryjne-
go 1 obliczeniowego. Wyznaczenie wartosci rzednych
w tych samych przekrojach zapewniato jednorodnos¢
analizowanych ciagdéw par. Profile zwierciadla wody
pomierzone w warunkach laboratoryjnych i uzyskane
z obliczen numerycznych dla badanego modelu i wa-
runkéw hydraulicznych cechuje znakomita zgodnos¢
na catej dlugos$ci analizowanego przelewu.
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TRAPEZOIDAL WEIR WITH VERTICAL UPSTREAM FACE

ABSTRACT

In the article described the use of laboratory tests and modern computational techniques to determine the
shape of the free water profile over the sill a long crested weir. The analysis of the trapezoidal weir with
a vertical upstream face and down surface slanted in a 1:1 ratio were performed. Physical model tests were
performed in a laboratory channel width of 0.20 m and length of 4.0 m. Computer simulations using the
VOF method used in CFD fluid mechanics computing techniques using the ANSYS-Fluent programming
environment were conducted. The coordinates of the water profile obtained from numerical simulations are
compared to the measured values. This is confirmed by statistical analyzes that showed excellent correlation
between computational and measurement coordinates.

Key words: broad-crested weir, free water surface profile, laboratory tests, numerical calculations
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