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Selektywne ujecie wody z duzych zbiornikéw w warunkach przeplywu
osiowosymetrycznego

1. Wstep

Poglebiajacy si¢ deficyt wody pitnej powoduje, iz w celu zaopatrzenia w wodg¢ duzych
aglomeracji miejskich coraz czesciej wykorzystuje si¢ zbiorniki. wéd powierzchniowych.
Tendencje te uzasadnia si¢ mozliwoscia wykorzystania retencyjnej zdolnosci zbiornika
oraz mozliwoécia poboru wody o odpowiednich parametrach, przy zastosowaniu sele-
ktywnego ujecia wody. Wystepujaca w zbiornikach stratyfikacja gestosci wody pozwala,
przy odpowiednio dobranym wydatku ujecia oraz jego umiejscowieniu, na pobdr wody
jedynie. z wybranych warstw. W strefach, z ktérych nie nastgpuje pobdér wody tworzg
si¢ obszary pionowej cyrkulacji lub stagnacji. Powierzchnia (linia) rozgraniczajgca obszar,
z ktérego doplywa woda do ujecia od obszaru, w ktérym wystepuje zamknigte pionowe
krazenie wody, nazywana jest w literaturze powierzchniga rozdzialu. W praktyce idea
ujecia selektywnego sprowadza si¢ najczesciej do uniknigcia poboru z warstw przypo-
wierzchniowych, oraz przydennych zbiornika. Warstwy przypowierzchniowe w zbiorniku
narazone sg na bezposredni kontakt ze Zrédlami zanieczyszczef oraz rozwija si¢ w nich
bujnie zycie biologiczne. W warstwach przydennych obserwuje si¢ okresowo lub stale
deficyt tlenu oraz nastgpuje tam proces eutrofizacji. Zbiornik dziala bowiem réwniei
jako osadnik, ktéry przechwytuje zanieczyszczenia kumulujac je na dnie. Doptywem wody
do ujecia selektywnego zajmowalo si¢ wielu autoréw. Syntetyczne zestawienie tych prac
podano w pop:-zednim op-acowaniu [5]. Matematyczng analizg¢ ksztaltu linii pradu wody
doplywajacej do takiego ujecia przedstawili R. KoH [1] oraz P. MONKMEYER [2]. Analiza
ta opierala si¢ na rozwigzaniu réwnai ruchu p:zy uZyciu metody malego parametru.
Monkmeyer wykazal, Ze rozwigzanie takie opiera si¢ na teorii warstwy przy$ciennej i wy-
znaczyl rozmiar obszaru, z ktérego nastgpuje doptyw do ujecia. Rozwigzanie to zaklada
jedynie pionowe przenoszenie pedu oraz ujecie usytuowane w narozniku dna i pionowej
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§ciany, ktére reprezentuje otwor o nieskoriczenie malych wymiarach. W rozwigzaniach
tych pomija si¢ wplyw glebokosei zbiornika, wplyw warunkéw brzegowych w doplywie
oraz usytuowanie ujecia w zbiorniku. W warunkach intensywnej eksploatacji zbiornikéw
wplyw tych elementdéw nie powinien by¢ z goéry pomijany. W praktyce mamy zawsze do
czynienia ze zbiornikami o ograniczonej glgbokosci, a w zwiazku z tym wydatek ujecia
jest réwniez limitowany przez. glgbokosé. Ostatnio Z. MEYER [3, 4, 5] przedstawit metode
na okreslenie pionowej cyrkulacji w stratyfikowanym gestosciowo zbiorniku. W metodzie
tej uwzgledniono burzliwe przenoszenie pedu w obu kierunkach (pionowym i poziomym),
otwdr odplywowy o praktycznych wymiarach oraz warunki brzegowe w doplywie. Roz-
wigzanie to umozliwia przeprowadzenie analizy selektywnego ujecia wody z duZych

gbiornikéw, w warunkach przeplywu osiowo-symetrycznego. Zagadnienie to stanowi
przedmiot niniejszégo' opracowania. -

Oznaczenia

bezwymiarowy parametr uwzgledniajacy przeplyw oraz stratyfikacjg gestodci,

A, Ay
@n, by, Ca wspblczynniki rozwiniecia w szereg Fouriera,
Fr liczba Froude’a,
h — wysokoéé otworu odplywowego,
g — przyspieszenie ziemskie,
K,, K, wspolczynniki lepkosci burzliwej odpownednio w kierunku r oraz y,
L glebokoéé zbiornika,
q wydatek ujecia na jednostke kata (w plame).
Q catkowity wydatek ujecia,
ny podstawowy uklad wsp6lrzednych cylindrycznych (r wspolrzedna biegunowa),
ro promiefi obudowy ujgcia, a9
ry poziomy, zasieg strefy cyrkulacji,
Re — bezwymiarowy parametr ekwiwalentny do liczby Reynolds’a,
Ri liczba Richardsona,
v predkos¢ przeplywu wody,
vo §rednia w pionie predkoéé przeplywu wody,
U, Uy skladowe predkoéci przeplywu odpowiednio w kierunku r oraz y, .
Dg, Uy bezwymiarowe skladowe predkosci przeplywu odpowiednio w kierunku ¢ oraz 1,
T T, skladowe poziome predkoici przeplywu w doplywie,
vy skladowa bezwymiarowa predkosci przeplywu w doplywie na powierzchni wody,
Y:,, Yz wspolrzgdne polozenia dolnej i gérnej krawedzi otworu odplywowego,
o bezwymiarowa stala,
/] stosunek K, do K,,
K wspolczynnik okreslajacy lepkodé burzliwa,
v kinematyczny wspoiczynnik lepkodci wody,
é&n wspoirzedne bezwymiarowe odpowiednio w kierunku osi r oraz y,
& wspolrzedna bezwymiarowa okreslajaca promiefi obudowy ujecia,
& wspolrzedna bezwymiarowa okreslajaca poziomy zasigg obszaru cyrkulacji,
p — gestosé wody, ;
P1 gestoéé wody przy dnie,
P2 gestosé wody na powierzchni,
Ap=p1=p2 ;
7. — napreZenia wiatrowe na powierzchni wody,
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i

kat plaski w przeplywie osiowosymetrycznym,
funkcja pradu,

— bezwymiarowa funkcja pradu,

we(n) — bezwymiarowa funkcja pradu w doplywie.

@
L 4
W

2. Matematyczny opis modelu cyrkulacji

Do analizy zjawiska przyjeto zgodnie z wezeéniejszymi badaniami [S]: ustalony, gestos-
ciowo-stratyfikowany, osiowosymetryczny doplyw wody do poziomej szczeliny umieszczo-
nej w pionowej Scianie obudowy ujecia. Sciana obudowy ujecia ma ksztalt powierzchni
‘walcowej. Od dotu przeplyw ograniczony jest pozioma plaszczyzng dna, natomiast od gory
‘przeplyw ograniczony jest plaszczyzna wody réwnolegla do dna. Giéwny uklad wspdt-
rzednych przyjeto tak, ze pozioma o$ y skierowana jest do géry i pokrywa si¢ z osig wal-
‘cowej powierzchni obudowy ujgcia, jest to zarazem o przeplywu osiowosymetrycznego.

_ Rys. 1. Schemat usytuowania ujcia w zbiorniku (wg Meyer [4))

Wspélrzedna biegunowa r znajduje si¢ w plaszczyZnie biegunowej, ktérg stanowi dno
(gzbiornika. Krawedzie poziomej szczeliny stanowigcej otwér odplywowy okreslone sg
wspbirzednymi y, i y, . Usytuowanie ujecia w zbiorniku pokazano schematycznie na rys. 1.
Zaklada sie, ze w zbiorniku wystepuje stratyfikacja gestosci wody. Gestos¢ przy dnie wy-
nosi p, , natomiast na powierzchni p, . Pominigto w rozwigzaniu wplyw wiatru, przyjmujac
w rozwigzaniach 7, =0. Spowodowane to jest faktem, ze w warunkach przeplywu osiowo-
symetrycznego zmienia si¢ kat pomigdzy linig pradu (w planie), a kierunkiem wiania wiatru.
Sytuacja taka moze wywolywaé dodatkowe efekty w przeplywie stratyfikowanym. Jako
podstawowe réwnanie opisujace ruch w warunkach przeplywu osiowosymetrycznego przy-
jeto réwnanie Navier-Stokes’a w postaci:

dv, 1op ot 1, %,
dt por orlraor " v dy?
do,__10P 10( v\ s, S
dt ° pdy ror\  or oy?
oraz réwnanie ciaglosci
| 1.0 d,
Tg(mr)'f'a—y =0. (03]



58 Z. MEYER

W celu otrzymania odpowiednich réwnari dla ruchu burzliwego zwykle wprowadza sig
zgodnie z koncepcja Reynolds’a sktadowe predkosci pulsacji odpowiednio v;, v,. Wpro-
wadzenie tych predkoéci do réwnan (1) powoduje, Ze po prawej stronie pojawiajg sig do-
datkowe cztony wynikajace z pulsacji predkosci w postaci:

0 — ) 0 =
5@+ % -5 @

Al
_[ ( )+ ]_E(vy)'

Kreska ponad wyrazeniami jest powszechnie akceptowanym oznaczeniem wskazujgcym
na calkowanie w odpowiednim przedziale czasu. Zaleznosci wyrazone réwnaniami (3) re-
prezentuja tzw. napreZenia burzliwe. Praktyczne wykorzystanie powyiszych zaleznosci
wymaga wprowadzenia hipotezy okreslajacej naprezenia burzliwe w zaleznosci od pozosta-
lych elementéw ruchu. W prezentowanej metodzie przyjeto hipoteze¢ Boussinesqa, ktéra
uzaleznia te naprezenia od pochodnych predkosci. Wprowadzono zatem

3

- oy, — ado,
r2=_K:r a; ; 'v,=——K; ay
)
vl U'—_ * % '??._ Ki_a_vz
: el yr ar ’ y yy ay

W powy2szych zaleznosciach wielkosci K,j oznaczaja wspélczynniki lepkosci burzliwe;j.
Wprowadzenie powyZszych zaleznoéci do réwnan ruchu wskazuje, 2e w dalszych oblicze-
niach wygodnie jest wprowadzi¢ oznaczenie

K‘J=V+K;o (5)

Powyzsza analiza wskazuje, 2e w wyjsciowych réwnaniach pojawiaja sig cztery wspot-
czynniki lepkosci burzliwej K;;. Wykorzystanie praktyczne réwnan ruchu zwykle wymaga
dalszych uproszczen., Przedstawiono je w poprzednich opracowaniach [3, 4, 5]. W wigkszosci

praktycznych zastosowan zwykle wprowadza sig:
K,.=K, =K,=const
K,,=K,,=K,=const ©

Mozliwo$¢ powyzszych uproszczer uzasadnia si¢ wynikami rozwigzan analitycznych
oraz badaniami eksperymentalnymi rozwaZanych przeplywéw. Wpzowadzenie powyz-
szych uproszczefi pozwala na otrzymanie wyjsciowego ukladu réwnan ruchu w postaci:

dv, 1 0P 1 %
_v=—-—+K,—|: i (v,. ]+K
or| r

dt p or ’a :
o, 1 6P+ 19 / v, v, M
dt d p oy Br\ or ’ 8"
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~Sa to wyjsciowe réwnania ruchu burzliwego w warunkach przeplywu osiowosymetrycz-
nego przyjete do dalszej analizy. PoniewaZ celem rozwazan jest otrzymanie pola przeply-
wu ~ ukladu linii pradu, dlatego wprowadzono funkcj¢ pradu Stokes’a ¥ w postaci:

4 il 4
il T s, ®)
r dy

U= y

r or

Latwo sprawdzic, ze funkcja ta spelnia réwnanie ciagtosci (2). Po wprowadzeniu funkcji
pradu do réwnan ruchu (7), oraz zrézniczkowaniu pierwszego z réwnan 9/dy, a drugiego
‘a/ax po to, aby wyeliminowa¢ cisnienie P, mozna otrzymac zaleznos$¢ w postaci:

dQ g op o1 a 1 0
— = +K, (0 i e
dt p or * 6r[r ar( r)]+K 2(4r). ®

W réwnaniu powyzszym wprowadzono dodatkowo funkch wirowosci £2 w postaci:
v, ov, 1 (a’srir 10¥ a’w)

ar* r or wt ay?

Analiza numeryczna réwnania (9) wskazuje, iz dla celéw praktycznych obliczefi mozliwe
]est pominigcie czlonéw konwekcyjnych wystepujacych po lewej stronie tego réwnania,
oraz czlonéw zawierajacych czwarta pochodna funkcji pradu wzgledem wspélrzednej
Dbiegunowe;j. Jest to uproszczenie powszechnie nazywane uproszczeniem Prandtla, a oznacza
ono, 2e zmiany w kierunku pionowym sa wielokrotnie wigksze niz w kierunku poziomym.
Szczegltowo uproszczenie to oméwiono w poprzednim opracowaniu [5]. Pozwala to na
otrzymanie réwnania ruchu w postaci:

g op a1 a3y 1 0%

+——+(K,+ ——

p or ( ’) [ oroy? T r ay*

W celu otrzymania rozwigzania bardziej ogélnego, do powyZszego réwnania wprowa-
dzono nastgpujgce wspétrzedne, funkcje i parametry bezwymiarowe:

Q=—l—"t=_

10
dy or r (10)

=0. (11)

y r K, v
"LELK,+K,wq (12
2
Rem-1.. . Frei (13)
; K,L gL
gdzie
d
q=-d£=q(¢). (14)
9

Jezeli w ruchu osiowosymetrycznym doplyw odbywa si¢ réwnomiernie ze wszystkich
stron to:
' q=const= 2 . (15)

@
" Jezeli ponadto obszar doptywu w planie obejmuje pelne koto, to

Is o0
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W ogdlnym przypadku moze by, iz z kazdego kierunku doplyw jest rézny, ale osiowo-
symetryczny, to woéwczas g=q(p), i wéwezas Re=Re(p) oraz Fr="Fr(p). Konsekwencja
tego jest fakt, ze wowczas poziomy zasieg obszaru cyrkulacji £, jest réwniez funkcjg kata p.
W réwnaniu ruchu (11) wystepuje czton zawierajacy pochodna gestosei. Rozklad gestosci,
(zmiany gestoéci) moze by¢ okreslony w dwojaki sposdb. Jezeli zmiany te wynikaja z dy-
fuzji, to uklad réwnafi zamyka dodatkowe réwnanie dyfuzji, oraz zwigzek pomiedzy ste-
#eniem czynnika wywolujacego dyfuzje a gestoscia. W badaniach przeplywéw stratyfiko-
wanych powszechnie akceptuje si¢ zalozenie, ze p= p(y). Szczegétowa analizg tych uprosz-
czefi podano w poprzednich opracowaniach [3, 4, 5], przy czym do podstawowych obliczefi
(pierwszego przyblizenia) zaklada si¢ zwigzek liniowy typu:

p(W)=py+4py. an
Z zalozenia takiego wynika wniosek, iz ggsto§é wzdiuz wybrane;j linii pradu jest stala.

Po przedstawieniu wielkoéci bezwymiarowych oraz gestosci, dla celéw praktycznych obli-
czefi réwnanie ruchu mozna przedstawié w ponizszej postaci bezwymiarowej [4, 5]

v & _,
Ayé—+—(Vy)=0, 18
0o 3 +aq2( ) (18)
gdzie
AP Re 4p gL'
Ag=——=— ; (19)
o p Fr  py 4K,

Dla poréwnania odpowiednie réwnanie okreslajace bezwymiarowa funkcje pradu dia
przeplywu plaskiego ma postaé [3]:
W 2 =0 @)
o o T
Z poréwnania tych zaleZznosci widaé, 2e w warunkach przeplywu osiowosymetrycznego
stala A zmienia si¢ liniowo, w por6wnaniu z ruchem plaskim. Mamy
A=AQ)=Aot. @n

Oznacza to w ruchu osiowosymetrycznym efekt stratyfikacji rosnie wraz ze wzro-
stem &, Efekt wzmocnienia stratyfikacji powinien przejawiaé si¢ w zwigkszonych wymia-
rach obszaréw cyrkulacji — dluzszych niz w ruchu plaskim. Jest to cecha charakterysty-
czna rozwazanego przeplywu. Druga cechg charakterystyczng przeplywu osiowosyme-
trycznego jest fakt, iz parametr 4, okreslony wzorem (19) przyjmuje wartoéci znacznie
wicksze niz w ruchu plaskim. W celu oszacowania tego parametru mozna przyjaé
ponizsze zaleznosci [6]

A

q
.
KJ=_'_-_u’
(1+Ri)
gdzie & jest wspélczynnikiem rzedu 10~2+10-%, natomiast Ri — liczba Richardsona
okreslong jako

(22)

Ri=—— (23)
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a wspblczynnik « jest rzgdu 1/2+ 1/3 i okreslony jest empirycznie. Podstawiajac te wielkoéci
do wzoru (19), oraz przyjmujac ponadto, 2e w zbiornikach naturalnych zwykle 4p/p,=
=10-3+10"4, otrzymamy, Zze 4,=10%+10%. Dla poréwnania mozna poda¢, Ze w warun-
kach ruchu plaskiego parametr 4 nie przekracza wartosci 10*. Oznacza to, 2e w ruchu
osiowosymetrycznym najmniejsza warto$¢ 4, jest wigksza od najwigkszej w ruchu plaskim.
Majac na wzgledzie te dwie cechy charakterystyczne rozwazanego ujecia wody, jak réwniez
fakt, e ujecia selektywne w warunkach osiowej symetrii czgsto wystgpuja w praktyce, pod-
jeto badania, ktére winny odpowiedzie¢ na ponisze pytania:

— jaki ksztalt przyjmie obszar, z ktérego nastgpuje pobdr wody,

— jak pionowa zmiana poloZenia tego otworu wplywa na ksztalt tego obszaru, .
— jaki wptyw na formowanie si¢ obszaru przeplywu gléwnego majg warunki brzegowe
w doplywie,

— jak na ksztalt tego obszaru wplywaja wspdlczynniki lepkosci burzliwej: K, K, oraz
— czy mozna uniknaé¢ poboru wody przez ujecie z warstw przypowierzchniowych i przy-
dennych.

3. Analiza zjawiska

Do okre§lenia pola przeptywu stratyfikowanego, wody doplywajacej do ujecia wyko-
rzystano réwnanie (18), przy zalozeniu nastgpujacych warunkéw brzegowych [4]:
w przekroju odplywowym ({=¢,) mamy (rys. 2 i 3);

gdy O<n<n; to y=0

n—n
gdy my<n<n, to y=——— (24)
Na2—M

gdy ma<€n<1l. to y=-1

N e

[‘(1

Rys. 2. Schemat usytuowania obszaréw cyrku- 4‘_%_
lacji Oy - %

W przekroju doplywowym (§—c0) mamy dla 0<zn<1
— w przypadku prostokatnego rozkladu predkosci

VoM==—n iwtedy v (n)=-1 (29)
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— w przypadku parabolicznego rozkiadu predkosci

Vo =4n—3n"
1 wtedy (26)
veo(m) =31 =3y
wynika dalej stad, ze gdy
dv
n=1, to: s s 1 czyli 7,,=0.
dn

Do rozwazan przyjeto dwa rozklady predkosci w doplywie: prostokatny i paraboliczny.
Mozna zakladaé w doplywie réwniez inne rozkiady np. bedace kombinacja liniows wyzej
wymienionych. Nalezy podkresli¢ réwniez, iz zalozenie liniowej funkcji gestoéci (17) nie
oznacza liniowej zmiany gestosci w doplywie. Zwiazek taki zachodzi jedynie w przypadku
prostokatnego rozkladu predkoéci w doplywie. Mamy wtedy

Puo(M)=p,—4pn (27)

l-_.____‘ﬁzo

Rys. 3. Przekr6j pionowy ujecia

W przypadku parabolicznego rozkladu predkosci w doplywie mamy

Po(M)=p1+34pn*(3—n). (28)

Warunki brzegowe zamyka podanie funkcji pradu na powierzchni i przy dnie. Mamy:
gy n=0 to y= 0 oraz ¢,=0

gdy n=1 to y=-1 oraz v,=0. (29)

Poszukiwane rozwigzanie réwnania (18) przy zatozeniu wymienionych wyzej warunkéw
brzegowych przedstawiono w postaci:

VED=va)+ T {e=b)exp D] sin(enn)}, (30
0d="2= ¥ {mew—b) exp DB cos (unn), )

1 -]
(&, m)= o “Z_JI {d.(c1n—b,) exp [D,(&)] sin (nnm)}, (32)
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gdzie
¢
D)= cI d,(§)d

A -V AN (O +4n®n®

2nn?

(&)= (33)

A(0)=40¢.

Rozwigzanie powyzsze pozwala na otrzymanie ukiadu linii pradu wody doplywajace;j
do ujecia selektywnego i na tej podstawie wyodrebnienie obszaréw cyrkulacji. Na rys. 4
podano spos6b w jaki tworzy sig¢ obszar cyrkulacji przypowierzchniowej w miare wzrostu
parametru 4,. Wida¢ na nim, ze wzrost parametru 4, powoduje wydluzanie si¢ poziomego
zasiegu obszaru cyrkulacji, oraz wzrost liczby zamknigtych wewnetrznych zawirowan.

Zgodnie z celem sformulowanym na wstepie, ele-
mentem najbardziej interesujacym nas jest ksztalt ob- 14 L AgshlU

& . ) . 11 3
szaru cyrkulacji, okre§lony przez lini¢ powierzchni | y —
rozdzialu w warunkach duZego parametru 4,. Narys. 5 I 9
i
3
+

pokazano ksztalt tych obszaréw dla 4,=105 oraz
7, =0,401i n,=0,46. Okazuje si¢, 2e w warunkach tych
powierzchnia rozdzialu na znacznej diugosei jest pla-
szZczyzng poziomg, reprezentowana na rys. 5 linig:
w=—1, oraz w obszarze przydennym linig: w=0.
Z rysunku tego widac, Ze przyjgcie warunku brzego-
wego w doplywie w postaci (25) i (26) nie wprowadza
istotnych zmian w ksztalcie powierzchni rozdziatu.
Obliczenia numeryczne przeprowadzone dla tego przy-
padku w warunkach, gdy lokalizacja otworu odptywo-
wego 0,5-(1, +7,); zmienita si¢ w zakresie od 0,25
do 0,5 wskazuja, Ze ksztalt powierzchni rozdziatu zmie-
nia si¢ nieznacznie, a jej poloZenie moZna otrzymacé
przez rownolegle przesunigcie w kierunku pionowym.
Rysunek potwierdza stosowang w praktyce zasade, Ze
glebsza lokalizacja ujecia zwigksza rozmiary obszaru ' 5 10 It
cyrkulacji przypowierzchniowej, natomiast zmniejsza gyc 4. Mechanizm tworzenia sig
wymiary obszaru cyrkulacji przydennej. Plytsza loka-  obszaréw cyrkulacji (wg Meyera [4])
lizacja ujecia zwigksza wymiary obszaru cyrkulacji

przydennej, a zmniejsza obszar cyrkulacji przypowierzchniowej. Znajomo$é ksztalttu po-
wierzchni rozdziatu przy okreslonym wydatku ujecia pozwala na okreflenie obszaru wylg-
czonego z doplywu wody do tego ujecia. W praktyce czgsciej zadanie formuluje si¢ odwrot-
nie. Znamy pozioma linig¢ okreslajaca strefe np. w warstwach przydennych, z ktérej chcie-
liby$my unikngé poboru wody ze wzgledu na jej zla jako$¢ (eutrofizacja). W prezento-
wanej metodzie oznacza to, ze w punkcie najbardziej oddalonym od ujecia (przeciwlegly
brzeg) powierzchnia rozdziatu obszaru cyrkulacji przydennej powinna znajdowaé si¢ ponad
ta linig. Jezeli odleglo$¢ te oznaczymy we wspolrzegdnych bezwymiarowych przez ¢&,, a po-
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lozenie wspomnianej linii oznaczymy przez 575, to na podstawie otrzymanego rozwigzania
(30) mozemy napisac:

¥ ($1,M0)=0. (34)
n
10 = 7
09 7
08 A
0.7 = rd A= '__’_‘
0.6 =
ost~
e e —] q
0'3/ ] -
0.3 === "E_——"-f—-'-:—_-—_—- =1 i
01 s <
. \
-2 -1 0 1 2 logé
Rys. 5. Ksztalt obszaru cyrkulacji dla duzych parametréw 4,
A=108, g, =const=~1, A=10% == —— vg, (1= —1,5, A=10%),

—_— g, = —1, A=10%3; {=0,01, 713 =0,46, 71, =0,40

Réwnanie to moZna réwnieZ zapisaé w postaci odwrotnej, okreslajac minimalng wiel-
koéé parametru 4,, ktéry spelnia warunek, 2e powierzchnia rozdzialu znajduje si¢ ponad
wylaczona strefa. Otrzymamy woéwczas:

AO min=f(50! N1 N2, ‘51, "O)' (35)
£,20,001
£,2001
log Ao / £1201 }(D
55 — &=t
1] P g
// P s
b P L~ £,2000
e | _1£0=001
N, // i ,_a--f'——-/go:m @
A /s I O s s o e il [
¢ / P o i 2 o
1 A1/ e
o
/ P P -
i A1
" A A
0 /
5 W @[3t 20,30
l/ 7 @ —,—““q 20,43
"‘Goj 1 F3 3 [ 5 6 7 9 10log4

Rys. 6. Zaleznofé ri=f(Ao, &o)
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~ Jezeli n,=0, to.méwimy o calkowitym zasiggu obszaru cyrkulacji przydennej. Zasieg
ten wygodnie jest okresli¢c z réwnania

vd&1,0)=0. (36)
W takim przypadku
$1=¢1(40, &0sM1512)- (37)

Wyniki obliczen poziomego zasiggu obszaru cyrkulacji przydennej dla przypadku #, =
=0,40; n,=0,46 pokazano na rys. 6. Z punktu widzenia praktycznego wykorzystania pre-
zentowanej metody, istotne znaczenie posiada znajomos$é rzeczywistej dlugodci obszaru
cyrkulacji, wyrazona np. w metrach, a nie w wielkosciach bezwymiarowych. Wielko$¢ te

mozna obliczy¢ ze wzoru (12)
K,+K,
r1 =El L\/ rK . (38)

y

W dalszych rozwazaniach wygodnie jest podstawié

K
ﬂ=l+—f’-, (39)
A,

otrzymamy wowczas

"1=fo\/3 oraz fo— . -(40)
Jﬂ
' Zaleznosci te pozwalaja na zapisanie wzoru (37) W ponizszej postaci 7
- ro ‘
=LJB51(A0; =i M fh) . (41)
LB

Na rys. 7 pokazano wykres funkcji 'ry w zaleznosci od zmieniajacych si¢ wartosci A}
oraz B. Wynika z niego wniosek, Zze gdy A4 jest wigksze niz 10°, to pozlomy zasieg ry prak~
tycznie nie zaleZzy od parametru f.

WY
lOg Ao log( [z }
r
50 P4 -LL =10°
| — 1207
» . o A S — o
""'__'_ — e
e i DS o o ot
//f_—_ T | i — \%‘-;10‘
L—1"] |t
45 | ] ] 12402
g |1 // L
b
A //
w2
w0 : 3 3 Llog

' ... Rys, 7. Wplyw parametru § na poziomy zasigg ry
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Polozenie powierzchni rozdzialu mozna réwniez okreslié na podstawie literatury.
MONKMEYER [2] podatl zalezno$é, ktéra opisuje ksztait powierzchni rozdzialu w warun-
kach osiowosymetrycznego dopltywu do ujecia selektywnego w postaci

=6,92 4
Yx—JY 4p (42)
p K,q
gdzie
rity
Vo= 12 2 43)

Zwraca uwage fakt, ze poloZenie powierzchni rozdzialu podane przez Monkmeyera
nie zalezy od glebokosci zbiornika L. Zalezno$é (42) mozna przeksztalcié wprowadzajac
bezwymiarowy parametr 4, ze wzoru (19). Otrzymamy woéwczas

In (—'—.—) § .‘
Ye—y=692L [—Aff—] ' “44)
0

Utywajac zaleznosici (44) mozna okresli¢ poziomy zasig obszaréw cyrkulacji
‘= przypowierzchniowej
ry=roexp[0,000436 (1 —1,)*4,] (45)
— przydennej
ry =rq exp [0,000436n3 4] . (46)
Wyniki obliczefi ksztattu powierzchni rozdzialu metoda przedstawiong w poprzedniej
cegéci pracy poréwnano z otrzymanymi ze wzoru (44). Na rys. 8 pokazano wzajemne polo-

genie tych linii. Z rysunku tego wynikaja nastgpujace wnioski: okreslony przez Monkmeyera
Kksxtalt powierzchni rozdziatu dla obszaru cyrkulacji przypowierzchniowej jest symetryczny

R v N NS s s e e Rys. 8. Poréwnanie ksztaltu powierzchni
3 rozdziatlu obliczonych r6znymi metodami
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do ksztattu tej powierzchni w obszarze przydennym. Osig symetrii jest poziom otworyt od-
plywowego. MozZna zauwazy¢ rowniez, ze w malej odleglodci od ujecia polozenie krzywych
nie rézni si¢ znacznie. Na podstawie analizy zaleznosci podanej przez Monkmeyera mogna

zauwazy¢, e wystgpuje w niej parametr liniowy w postaci

K +
we| 2221 @
\ 4 g S
ktéry jest zalezny od warunkéw przeplywu. We wzorze tym wystgpuje wspélczynhik lep-
kosci burzliwej X,, ktorego autor blizej nie okresla. Oszacowanie parametru liniowego
pozwala na otrzymanie zaleznosci, ktéra okresla przyblizong wielkos¢ wspdliczynnika
lepkosci burzliwej K,. Do tego oszacowania przyjgto, podobnie jak poprzednio zaleznosé
(22), ktéra w obecnych warunkach ma postaé:
q TR 1)
K,=k(Ri) ————=1,. (48)
3 2 [ye—y (] °

Wielkosci y, oraz y(l,) wynikajg z wczesniejszego wzoru MONKMEYERA (44) i mamy

[ + 3, Yiu
J&L(@=6,9zlg[,n(h)] , | M)
ra ro .l'o . adn

Zaleznofci (47), (48) i (49) pozwalaja na napisanie réwnania, z ktérego mozna obliczyé
parametr liniowy /, w postaci

0 .
fo/ L: \To 13,84-‘-’gr;'; | oo fonglin

W praktycznych warunkach stala Fr* zawiera si¢ w granicach 10 3+10. Réwname to
pozwala na przedstawienie rozwigzania w postaci '

lo=ro f (Fr¥). (51)

Analiza rozwigzania (51) prowadzi do wniosku, Ze dla celéw praktycznych obhczen
mozna przyjaé
F@Fr*)=1 gdy Fr*<1,

S(Fr*)=(Fr*)*? gdy Fr*>1.

Zaleznosci (48) - (50) pozwalajg na przedstawienie wspGlczynnika lepkosci blll‘leWEj
W poniZszej postaci przyblizonej

i 'fisij

_k(Ri) q
' 13,84 ro 3)

Wspdlczynnik x(Ri) uweglednia wcze$niej wprowadzony wspélczynnik & oraz, llCZbQ
Richardsona (22). Mamy .
. -

k(Ri)=——. s
RO=G+Riy - .‘-(54)
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Wspblczynnik & oraz « zawieraja sie w podanych wezesnicj granicach, ale wymagajg
okredlenia na podstawie badan empirycznych. Powyzsze zalezno$ci umozliwiaja przedsta-
wienie stalej 4, w nastgpujacy sposdb

13,84 4p gL',

TRRY P 0 i

a po wprowadzeniu czgsto uzywanej w hydraulice przeplywow stratyfikowanych ggsto-
#ciowej liczby Froude’a :

CFr'= Aq . (56)
_p_ng
P
otrzymamy
13,84 - ”
Ap= x [1+(Fr)T21(Fr) z(%’). (57)

* Zalezno$é (57) wskazuje w jaki spos6b bezwymiarowy parametr A, zalezy od wielkosci
geometrycznych oraz od liczb stalych w ‘przeplywach stratyfikowanych.

" Z zaleznosei (52) wynika wniosek, iz praktycznie parametr I, jest bardzo bliski wartosci
re. Stad do praktycznych obliczefi mozna przyja¢ wzér Monkmeyera w ponizszej postaci:

- y=6,92rn[1n(ri)]*. )
o 174

" @ zaleznosci (58) wida wyraznie zwiazek pomigdzy poziomym zasiggiem obszaru cyr-
kulacji a wartoécia ro. Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 7 te liniowa za-
le2noéé mozna potwierdzié. I tak dla przykladu
— gdy y,=0,43-L, mamy rwiazek &, =& exp (8,35), ale tylko gdy Ay>10%%; oraz
— gdy y*=0,3-L, mamy zwigzek ;={o°€Xp (6,4), ale dopiero gdy Ay >10%3, |
Okazuje sig, Ze wymieniona wyzej liniowa zaleznos¢ otrzymana przez Monkmeyera wy-
nika réwniez z przedstawionej w niniejszym opracowaniu metody. Jednakze zachodzi ona
dopiero po osiggnigcin odpowiednio duzych liczb 4. Wynika to z faktu, Ze rozwigzanie
przedstawione przez Monkmeyera jest rozwigzaniem asymptotycznym problemu. Otrzy-
mano je dla przypadku 4,—00. ‘W pracy niniejszej przedstawiono analize, kiedy moze by¢
gastosowana w praktycznych obliczeniach metoda literaturowa [2]. Okazuje sig, 26 moze
byé ona zastosowana dla bardzo duzych zbiornikéw, praktycznie, gdy Ao > 108, Podkresli¢
nalezy jednak, Ze ta krytyczna wartosé 4, moze byé inna dla kazdego ujecia.

" 4, Wnioski

1. W pracy przedstawiono model matematyczny hydraulicznych warunkéw deplywu
wody do selektywnego uj¢cia z duzego zbiornika. Model moze mieé zastosowanie przy
doborze parametréw ujecia tak, aby doplyw odbywal si¢ jedynie z wybranych warstw
gbiornika. Rty
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2. Przeprowadzona analiza zjawiska wskazuje, iz w warunkach duzych zbiornikéw
rozwigzanie sprowadza si¢ do przypadku duzego parametru 4,. Rozwigzanie to w bardzo
malym stopniu uzaleznia ksztalt obszaru cyrkulacji (powierzchni rozdziatu) do takich
wielkosci jak:

— polozenie ujecia (jezeli miesci si¢ ono w granicach. y* =0, 25-+0,5), oraz

— warunki brzegowe W doplywie.

3. Analiza poziomego zasiggu obszaru cyrkulacji wskazuje, Ze w warunkach duiego
zbiornika zalezy on w malym stopniu od stosurku K,/K,.

4. Poznanie ksztaltu powierzchni rozdziatu pozwala na taki "dobér poboru (wydatku)
ujecia i jego polozenia, aby wylaczy¢ z doptywu wodg z okreslonych warstw zbiornika, Mo-
del ten moze stuzyé do prognozowania zmian jakosci wody w stratyfikowanym gestosciowo
zbiorniku.

Praca zostala wykonana w ramach C.P.B.P. 03.05.
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CeJexTHBHEIH BON03260p M3 Go/mIEX GacceliloB B YC/IOBHHX
OCeCHMMETPH'IHOIO TeeHHs

Conepxanae

VBenmmumBarommiics TehHIAT BOOE! BleYeT 3a coboli Bee Gonee yacToe HCMOML30BaHAE HOBEPXHOCTHBIX
BogoemoB. iMeromas MecTo B 9THX BOJOeMax INIOTHOCTHAA crpaTEQHEKALIAA 9aCTO NAET BO3MOXHOCTh C8~
JIEKTHBHOTO 3a60pa BOJIBL, T.€. BOMLI B3 H3GPAHHLIX CIOEB BOJ0EMA, C ONPE/eicHHBIME NapaMeTpaMH. B pa-
GoTe MpoBenecH AHAIA3 TA/IPABIHYECKAX YCIIOBA NPHTOKA BOAB B CelleKTHBHBIA BOH03a60p B ycnoBmsx
OCECHMMETPHYHEOrO TedcHHS. AHAIM3 ONMPANcA HA MATEMATHYECKOH MONETH OOnsA cTpaTEGAIMIpOBAR-
HOTO TeYeHHA B STHX YCIOBHAX. AHATM3 Pe3y/bTATOB NOKA3LIBAET, YTO BBEJCHHEI B paGote mapametp
A MOXeT SBIAThCA KPATEPHATLHBIM YHCIIOM, ONpeNeNfIOIHM XapakTep OPHTOKA. B ycnopasx Gonpmoro
papaMeTpa (popma NOBEPXHOCTH pa3fiena B MaJoit CTeneHA 3aBHCAT OT IPAHHYHBIX YC/IOBHHA, a TaKke OT
pa3BHTAA TypOy/NeHTHOCTH B 3a6HpaeMOM ClI0e. Pe3ynbLTaThl pacyeToB CPABHEHBI C METOJAMH, OPEACTAB~
JNeHHBIMK B nuTepatype (MoHKMeliep), ykasbiBas, 4TO OHH ABJIAIOTCA PEIICHHCM 4acTHOrO Cydas, KOraa
pmapameTp A cTpeMETCH K GecKOHEMHOCTH.

IlpencTaBleHHAs MOJEIb MOKET HCOOJL30BATECA OPH ONPEMICICHHE IAAPABINIECKAX ycnoenii apa-
TOKAa BOABI B CeJIEKTHBHEIA BOmo3abop.
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il Selective withdrawal from large reservoirs

b Summary

Grawing demands of water causes, that more and more often surface reservoirs are used. The density
stratification existing within the reservoirs enables selective withdrawal i.e. water intake from given
layers. The paper presents an analysis of flow pattern in the case os axisymmetric stratified flow. The
analysis indicates, that introduced parameter 4 can be a criterion controling sort of flow. In the case of
large A parameter, the flow pattern does not depend on the boundary conditions and the development
of turbulence, within the withdrawal layer.
L . The results were compared with previous methods given in the literature Monkmeyer, pointing out,
that 't_hqy are solutions of a particular case, when parameter A tends to infinity. The presented model can
be used for prediction of flow pattern in the case of selective withdrawal from reservoir.



