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OMOWIENIE PROBLEMU

Mianem przelewu szybowego okresla si¢ szczegdlny rodzaj
urzadzenia odprowadzajacego ciecz, ktorego zasadniczym ele-
mentem jest pozioma krawedz przewodu odptywowego (rys. 1a)
[1, 5]. Gorna czesé tego przewodu bywa niekiedy rozszerzana.
Nadaje si¢ jej specyficznie kielichowy ksztatt, zblizony do ukta-
du linii pradu strumienia odptywowego (rys. 1b). Zmniejsza to
zaburzenia oraz zwigksza dtugo$¢ krawedzi przelewowej, dzieki
czemu poprawia si¢ hydrauliczna sprawno$¢ urzadzenia, znaj-
dujac swoj wyraz w jego anglojezycznej nazwie morning glory
(roslina pnaca z rodziny powojowatych).

Przelewy takie od dawna uzywane sg jako urzadzenia upu-
stowe w duzych zbiornikach wodnych i im podobnych obiektach
hydrotechnicznych. W uktadach tego rodzaju maja one znaczne
rozmiary i zapewniajg odptyw strumieni cieczy o duzych nate-
zeniach.

W ostatnich latach przelewy szybowe zaczgto stosowac jako
elementy odptywowe w separatorach wirowych. Sa to stosun-
kowo niewielkie obiekty o ksztalcie walcowym (o $rednicach
i glebokosciach rzedu 2 + 3 metréw) stuzace do usuwania cza-
stek zawiesiny unoszonej przez ciecz, w znacznym stopniu ana-
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego

logiczne do cyklondéw [7] stosowanych do odpylania gazow.
Maja one charakter lokalnych urzadzen do oczyszczania $cie-
kow, gtownie deszczowych [3, 4]. Istotnym wyrdznikiem ich
dziatania jest sita odSrodkowa wspomagajgca separacje zawie-
siny. Site t¢ indukuje spiralny ruch cieczy wewnatrz separato-
ra, uzyskiwany dzi¢ki wprowadzeniu jej przewodem stycznym
do $cianki i odprowadzeniu tej cieczy centralnie usytuowanym
przewodem odptywowym, ktéry dziata jak przelew szybowy
(rys. 2). Uksztattowanie pola przeptywu w rejonie tego przelewu
ma istotne znaczenie w pracy systemu, zarbwno w niewielkich
separatorach wirowych, jak i w wielkoskalowych obiektach hy-
drotechnicznych.

WYMIAROWANIE PRZELEWU SZYBOWEGO

Gdy przelew szybowy usytuowany jest w sposdb osiowosy-
metryczny (co ma miejsce w separatorach wirowych — rys. 2)
albo w tak duzej odleglosci od brzegdw obszaru, ze ich wplyw
na pole predkosci jest pomijalnie maty (jak to zwykle ma miejsce
w przypadku budowli hydrotechnicznych), wtedy do opisu jego
funkcjonowania mozna zastosowa¢ model jednowymiarowy,
a konkretnie — rownanie Bernoulliego [6]. Jest to klasyczne za-
danie hydrauliki, zwigzane z sukcesywnie nast¢pujaca przemia-
ng potencjalnej energii cieczy (wyrazong poprzez jej spietrzenie
nad krawedzig przelewu) w energi¢ kinetyczng (ruch cieczy).
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Rys. 2. Zasada dziatania separatora wirowego
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Wystepujacy w trakcie przeptywu ubytek energii mechanicznej,
wynikajacy z lepkosci ptynu, opisuje si¢ wspotczynnikiem stra-
ty lokalnej. W wyniku typowego przeksztatcenia rownania Ber-
noulliego otrzymuje si¢ nastepujaca relacje [8]:

0= 2p, L2900 (1)

gdzie:

Q — wydatek przelewu,

My~ wspdtezynnik wydatku,

g — przyspieszenie ziemskie,

h — spietrzenie cieczy nad krawedzig przelewu, natomiast dtugos¢ krawedzi
przelewowej wyraza si¢ oczywista relacja:

L =2nx, 2)

gdzie:
r,,— promien krzywizny krawedzi przelewowej.

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA WYDATKU

Mozliwos¢ wykorzystania dogodnej relacji (1) jest uwa-
runkowana znajomoscia wspolczynnika wydatku. Niestety,
w przelewach szybowych kwestia ta jest stabo rozpoznana w li-
teraturze. Zapewne wynika to z faktu, ze w przypadku duzych
wymiaroéw takich obiektow mozliwe jest pominigcie krzywizny
krawedzi przelewowej i przyjecie klasycznej wartosci wspol-
czynnika [6, 8]:

Hp =0.63 3)

Blizsze informacje na ten temat mozna znalez¢ w pracy [2],
w ktérej podano nastepujacy zakres zmiennosci wspotczynnika
wydatku, uzaleznionego od ilorazu p spigtrzenia nad przelewem
Ah oraz promienia krawedzi przelewowe;j r, (rys. 3 — linia prze-
rywana):

dla p=Ah/1,=0,2 — p, =136 4)

)

Analiza tych relacji budzi istotne watpliwosci. Jak juz wspo-
mniano, przy wzroscie promienia krzywizny krawedzi przelewo-
wej pojawia si¢ mozliwo$¢ pominigcia tego czynnika i przyjmo-
wanie wspolczynnika jak dla krawedzi prostoliniowej, zgodnie

dla p=Ah/%, =2,0 - p,=0,36
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Rys. 3. Zmienno$¢ wspotczynnika wydatku przelewu szybowego

z relacjg (3). Ponadto, ze wzgledow fizykalnych nie mozna za-
akceptowac wartosci wspotczynnika wiekszej od jednosci.

W tej sytuacji dla zakresu wartosci odpowiadajacych separa-
torom wirowym przeprowadzono badania laboratoryjne. W tym
celu w osi walcowego zbiornika otwartego umieszczono pio-
nowy przewo6d odplywowy o promieniu », = 15 mm, zgodnie
ze schematem na rys. la. Do zbiornika doprowadzano wodg,
mierzagc wodomierzem natezenie jej przeptywu. Za pomoca
szpilki wodowskazowej mierzono spigtrzenie nieobnizonego
zwierciadla wody nad krawedzig przelewu As. W sumie wyko-
nano pomiary dla dziesieciu réznych wydatkéw rownomiernie
pokrywajacych zakres dziatania stanowiska laboratoryjnego.
Otrzymane wyniki wyréwnano funkcja niewymierna postaci:
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T (i) ©

Hp

Postugujac si¢ metoda najmniejszych kwadratow wyznaczo-
no state 4 oraz a, otrzymujac nastepujaca relacje:

0,245

= 7
Mo = an /) @)

Przebieg tej funkcji pokazano na rys. 3 (linia ciggta), na tle
uktadu punktow pomiarowych.

DYSKUSJA WYNIKOW

Od strony jakosciowej przebieg otrzymanej zalezno$ci moz-
na oceni¢ pozytywnie. Cho¢ przy malejacych wartosciach ilorazu
p wspotczynnik wydatku wedtug (7) zmierza asymptotycznie do
nieskonczonosci, lecz jest to sytuacja albo technicznie nieistotna
(bardzo maty wydatek dla przelewu o nieduzym promieniu r,),
albo pozwalajaca bez watpliwosci pomina¢ krzywizne krawedzi
przelewowej (orientacyjnie dla p <0,1) i przyja¢ wspotczynnik
wedtug zalecenia (3). Z kolei przy rosnacej wartos$ci ilorazu p
wspoélczynnik asymptotycznie maleje do zera, co réwniez nie
stanowi problemu (przy bardzo duzych spigtrzeniach krawedz
przelewu bedzie catkowicie zalana i uktad bedzie pracowat we-
dhug innego schematu hydraulicznego, jak otwor).

W ujeciu ilosciowym najwickszy btad wzgledny wystepu-
je przy wigkszych wartosciach p i sigga 25%. Aby oszacowac
wplyw tego bledu na doktadno$¢ obliczen projektowych sepa-
rator6w wirowych zauwazmy, ze dla najwiekszych jednostek
typoszeregow tych urzadzen, oferowanych przez producentow,
natezenie przeptywu Sciekow jest rzedu 100 1/s. Promien prze-
wodu odptywowego jest wtedy rzedu 0,20 m, za$ glebokosé
rzgdu 1,00 m. W takim przypadku z relacji (1) i (7) otrzymuje-
my spictrzenie nad krawedzia przelewowa réwne 0,33 m oraz
wspolezynnik wydatku u,=0,16.

Przy podanym btedzie, obcigzajacym wspdtczynnik wydat-
ku, nalezy rozwazy¢ zakres jego zmienno$ci od 0,12 do 0,20.
Wartosciom tym odpowiadaja spigtrzenia 0,37 m oraz 0,26 m.
Przy wartos$ci 42 = 1,00 m oznacza to, ze btad obliczenia catkowi-
tego napetnienia separatora (4 + Ah) nie przekracza 6%.

W tej sytuacji, biorgc tez pod uwage fakt, ze w literaturze
tego zagadnienia brak jest propozycji alternatywnych, zaakcep-
towano otrzymane wyniki.
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