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KRYSTYNA NAMIESNIK

Gdansk

Podobienstwa i roznice pomiedzy skosnym skokiem wodnym i skosng fala
uderzeniowa w gazie o wykladniku izentropy x=2%*

Formowanie si¢ skosnego skoku wodnego na klinach o réznych katach rozwarcia potraktowano
jako elementarne zjawisko, w stosunku do bardziej skomplikowanych ukladow falowych generowanych
na krawedziach sptywu fopatek w palisadzie. Poréwnano otrzymane wyniki z warunkami teoretycznymi,
obliczonymi na podstawie modelu skos$nej fali uderzeniowej o wykladniku izentropy x=2.

Podjeto probe zbudowania prostego modelu opisujacego zachowanie si¢ skosnego skoku wodnego.

Co

e

Wykaz oznaczen

predkosé rozchodzenia sig malych za-
burzei w liniowym przeblizeniu [m/s],
predkosé rozchodzenia sie malych za-
burzesi dana wzorem dyspersyjnym (12)
[m/s],

przyspieszenie ziemskie [m/s?],
wysokos$¢ wody przed skokiem [m],
wysoko$¢ wody za skokiem [ml],
wysoko$§¢ warstwy wody [m],

wektor falowy [m~!],

ci$nienie gazu przed fala uderzeniowa
[N/m?],

cisnienie gazu za fala uderzeniowa
[N/m?],

predkosé czynnika [mfs],

skladowa normalna predkosci przed
falg uderzeniowa (skokiem wodnym)
[m/s],

skladowa styczna predkosci przed fala
uderzeniowa [m/s],

sktadowa normalna predkosci za falag
uderzeniowa [m/s],

skladowa styczna predkosci za fala
uderzeniowa [m/s],

predkosé przed falg uderzeniowa (sko-
kiem wodnym) [m/s],

Uy

N

Fy
F,
Fln

=

K

P2

@

predkos¢ za falg uderzeniowa (skokiem
wodnym) [m/s],

wspolrzedna [m],

liczba Froude’a,

liczba Froude’a przed skokiem wodnym,
liczba Froude’a za skokiem wodnym,
liczba Froude’a okreSlona dla skfado-
wej normalnej predkosci, \
liczba Froude’a okreSlona dla skiado-
wej stycznej predkosci,

wspolczynnik strat energii,
wspolczynnik napiecia powierzchnio-
wego [N/m],

kat nachylenia skos$nej fali uderzeniowej
(skoku wodnego) w stosunku do pier-
wotnego kierunku predkosci [°],
ksztalt powierzchni wody,

kat rozwartosci klina [°],

wyktadnik izentropy gazu,

dlugos¢ fali [m],

gestos¢ czynnika przed falg uderzeniowa
[kg/m?],

gesto§¢ czynnika za fala uderzeniowa
[kg/m?],

czestos¢ rozchodzenia sie fal w osrodku
dyspersyjnym [s—1].

* Praca wykonana w ramach probiemu miedzyresortowego MR. I. 26, ,,Podstawy projektowania

maszyn i urzadzen energetycznych®, grupa tematyczna 02.
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18 K. Namie$nik

1. Wstep

Badania dotyczace przeplywéw transsonicznych przez palisady lopatkowe metoda
analogii hydrogazodynamicznej zainicjowaly proby opracowania metody obliczania strat
energii w takich kanatach.

Istnieja trzy podstawowe zrédia dyssypacji energii: tarcie czynnika o powierzchnig
profilu, skonczona grubos¢ krawedzi sptywu i fale uderzeniowe. Powoduja one straty
tarcia, splywu oraz straty na falach uderzeniowych. '

Na podstawie koncepcji warstwy przysciennej, wykorzystujac rozktad predkosci na
profilu, uzyskany metoda analogii hydrogazodynamicznej oszacowano wielkos¢ strat
tarcia i strat splywu dla przykladowego profilu transsonicznego [11].

Celem niniejszej pracy jest powiazanie zjawiska powstawania uktadu fal na krawedzi
splywu profilu ustawionego w strumieni ptytkiej wody ze zjawiskiem skosnych fal uderze-
niowych powstajacych na krawedzi sptywu profilu w gazie o wykladniku izentropy x=2.
Zadanie to jest podstawowe w problemie obliczania strat energii na falach uderzeniowych
na podstawie analogii hydrogazodynamicznej.

2. Klasyczny model skoku wodnego

Prosty jednowymiarowy model skoku wodnego sformulowany zostal przez Rayleigha..
Opiera si¢ on na zatozeniu réwnosci strumienia masy i pedu po obu stronach nieciaglosci..
Zjawisko to bowiem, podobnie jak fala uderzeniowa w gazie, traktowane jest jak proces,
ktéremu towarzyszy nagla zmiana parametréw wody, takich jak wysokoes$é i predkosé..

Rysunek 1 przedstawia schemat generowania si¢ skosnego skoku wodnego na klinie
o kacie rozwarcia 6.

Warunki zgodnosci strumieni masy i pedu po obu stronach nieciaglosci, rozpisane
dla sktadowych normalnych i stycznych wektora predkosci #, maja postaé:

hyuy,=hyus,,
g ;
hl ufn_h2u%n=3 (h%—h%), (1)

hyugug—hyuy,uy=0.

Model ten dotyczy przeplywu stacjonarnego, jednowymiarowego, przy zaloZeniu hydro-
statycznego rozkladu ci$nienia wraz z wysokoscia warstwy wody (tzw. przyblizenie plyt-
kiej wody). Uklad (1) stanowi zamkniety uklad réwnafi i pozwala obliczyé zmiane wy-
sokosci warstwy wody oraz zmiang liczby Froude’a po przejsciu przez skok. -

Relacje te przedstawiaja si¢ w sposob nastepujacy:

h, J1+8F%sin®f—1
hy 2

; (2

sin B 3 -
Bl - - . (3)
2 ’SIn(ﬁ—B)[J1+8Fisinzﬂ—1]
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Liczba Froude’a, odpowiednik liczby Macha w gazie, w ,,przyblizeniu plytkiej wody”
okres§lona jest nastgpujaco:

e B R 0)
\/9h1 : ‘/ghz

Ponadto uklad réwnan (1) okresla zwiazek pomiedzy katem klina 0 i katem g, pod ktérym

F1=

Rys. 1. Schemat tworzenia sie skoSnego skoku wodnego (skosnej fali ude-
rzeniowej) na klinie o kacie rozwarcia 0

w stosunku do pierwotnego wektora predkosci tworzy sie skok wodny

tg B h,
R e (5
tg(B—0) hy !

Pelny ukiad réwnan dla analogicznego zjawiska skosnej fali uderzeniowej wymaga
dodania dont warunku na zachowanie catkowitej energii po obu stronach fali i ma ksztalt:

P1Uin=PpP2U2z,,
Py =pPaUs Uy, 6)

P1 u%n+p1=p2uill+p2’

Rayleigh przyjat w swoim modelu, ze w skoku wodnym ma miejsce dyssypacja energii,
a jej wielko$¢ okreSla wspélczynnik strat zdefiniowany nastepujaco:

uj u3 F?
(h‘+§1‘>"(h2+2_2) J 1+?2

T
K= - e :

=1 7
h, i (5

£
=1 1y
\I11+,2g 2

2%



20 K. Namie$nik

Przebiegi niektorych parametrow obliczone na podstawie klasycznego modelu skoku
wodnego w funkcji liczby Froude’a poréwnano z analogicznymi parametrami dla sko$nej
fali uderzeniowej w gazie o wykladniku izentropy x=2, w funkcji liczby Macha. Na ry-
sunkach 2 i 2a przedstawiono wynik tego pordéwnania. Sg to zmiany stosunku gestosci
oraz zmiany kata tworzenia si¢ skoku wodnego i fali uderzeniowej, odpowiednio w funkcji
liczby Froude’a i Macha.

p
60}
8 =3° :
m . .o -
U zaleznosc gazodynamiczna
¥ x %  model ptytkisj wody
40
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Rys. 2. Przebieg zmiennofci kata B oraz stosunku hy/k; (p2/p,) w funkeiji liczby Froude'a (Macha)
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Rys. 2a. Przebieg zmiennosci kata § oraz stosunku ha/hy (p2/p1) W funkgcji liczby Froude’a (Macha
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W rozpatrywanym przedziale zmiennosci liczby Froude’a dla wody i Macha dla gazu,
obserwowana zgodnos¢ jest bardzo dobra dla malych katéw rozwarcia klina (staba fala
uderzeniowa). Dla katéw wigkszych (rys. 2a) zgodno$é ta pogarsza sie, co sugeruje wzrost
strat emergii w skosnej fali uderzeniowe;j.

3. Analizé generowania si¢ skoku wodnego

W celu skonfrontowania rezultatéw obliczonych na podstawie modelu plytkiej
wody (i modelu gazodynamicznego dla gazu o wykladniku izentropy x=2), wykonano
prosty eksperyment polegajacy na wytworzeniu na klinach o katach rozwarcia §=3°,
8=T7°, 6=10,6° i 6=13,9° skosnego skoku wodnego. Badano przebieg zmiennosci kata
B, pod ktorym tworzy si¢ skok, w stosunku do pierwotnego kierunku wektora predkosci
w funkcji liczby Froude’a przed skokiem. Predko$¢ wody okreslono za pomoca lampy
stroboskopowej dla dwdch czestotliwosci $wiecenia: v=40 Hz i v=>50 Hz. Przebiegi gazo-
dynamiczne kata f§, punkty eksperymentalne oraz rozklady obliczone na podstawie mo-
delu Rayleigha przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Rysunki 5 i 6 pokazuja uklad fal obser-
wowanych na wodzie dla dwéch przyktadowych liczb Froude’a. Linia prosta zaznaczono
na obu rysunkach kierunek fali uderzeniowej o wykladniku izentropy x=2.

Krzywe ekstrapolacyjne na rysunkach 3 i 4 zostaly tak poprowadzone aby uzyskaé
najmnicjszy blad maksymalny. Widoczne s wyrazne rozbieznosci pomiedzy przebiegami
gazodynamicznymi krzywych i przebiegami eksperymentalnymi. Sa one duze dla malych
liczb Froude’a i maleja ze wzrostem predkosci. Krzywe te wydaja sie zbiegaé dla wartosci
liczby Froude’a ok. 3, co odpowiada liczbie Froude’a okreslonej dla sktadowej normalnej
wektora predkosci Fy,=1,75. Przyczyny obserwowanych rozbieznoéci pomiedzy katami
tworzenia si¢ skosnego skoku wodnego i skosnej fali uderzeniowej mozna szukaé w, od-
miennej strukturze obu tych zjawisk w zakresie nieduzych liczb Froude’a. Gdy liczba
Froude’a okreSlona dla sktadowej normalnej wektora predkosci F,, zawiera si¢ wewnatrz
przedzialu wartoéci 1 - 1,75, skok wodny ma charakter oscylacyjny. Niektorzy autorzy
[2] sugeruja istnienie dwojakiej struktury skoku wewnatrz tego przedziatu. Gdy analo-
gicznie okreslona liczba Froude’a F,, zmienia si¢ w zakresie od 1 do 1,26 powstaje gladki
zafalowany skok wodny, a w przedziale wartosci od 1,26 do 1,75 obserwuje sie zalamanie
warstwy wody na pierwszej fali skoku wodnego.

Inna dos¢ istotng cechg réznigca zjawisko w wodzie i w gazie sg zaleznosci energe-
tyczne. Bradley i Peterka [3] sugeruja, ze nie obserwuje si¢ zadnych strat energii w prze-
dziale liczb Fy, 1+1,75. Inni [4] utrzymuja, ze straty te wystepuja, aczkolwiek sa duzo
mnicjsze niz wynikaloby to z klasycznej teorii skoku wodnego. Okreslaja oni te straty
jako energie wypromieniowang na fali (dla gtadkiego skoku wodnego), energie Wypro-
micniowana i turbulentna (gdy F;, zawiera si¢ w przedziale 1,26+ 1,75), badz tez energie
turbulentng (powyzej Fy,=1,75). Tak wigc zjawisko powstawania skos$nego skoku wod-
nego wydaje si¢ by¢ prosta analogia sko$nej fali uderzeniowej w gazie o wykladniku
izentropy =2, powyZzej pewnej wartosci liczby Froude’a okreslonej dla skltadowej nor-
malnej wektora predkosci. W zakresie nieduzych nadkrytycznych predkosci zasygnalizo-
wane roznice wskazuja na brak prostego podobiefistwa tych dwéch zjawisk na plytkiej
wodzie 1 w gazie.
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Rys. 3 i 4. Przebieg zmiennosci kata f na wodzie i poréwnanie z krzywa teoretyczna obliczona dla gazu
o wykladniku izentropy x=2 dla dwéch katow rozwarcia klina



Rys. 5. Uklad fal generowanych przy optywie klina warstwa wody (F1=1,35). Zaznaczono warto5é
kata odchylenia dla gazu o wykladniku izentropy x=2

Rys; 6. Uktad fal generowanych przy oplywie klina warstwa wody (F;=2,3). Zaznaczono war-
tes¢ kata odchylenia dla gazu o wykladniku izentiopy k=2
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4. Proba sformulowania modelu zafalowahego skoku wodnego

Klasyczny model skoku wodnego, podobnie jak teoria plytkiej wody, jest uproszczo--
nym opisem, nie uwzgledniajacym efektéw dyspersyjnych i sit napiecia powierzchniowego. .
W tym pierwszym przyblizeniu zwiazek dyspersyjny ma postaé

w’=ghk?, (8

a predkos¢ falowa, odpowiadajaca predkosei rozchodzenia si¢ malych zaburzen, dana:
jest zalezno$cia

co=v/gh. ©)
Zaleznos¢ ta wiaze si¢ z liniowym réwnaniem falowym
ntt—Cg nxx=05 (10)

ktérego ogdlne rozwiazanie przedstawia fale prosta.
Uwzglednienie dyspersji i sit napiecia powierzchniowego prowadzi do wzoru dysper--
syjnego dla fal na powierzchni wody [6]

T 7
o (1+_ kz), 1),
pg

ktéremu odpowiada predko$¢ rozchodzenia sie zaburzen dana wzorem

= \/ (fgm+ Z-f) tgh kh (12):
k - p

gdy kh<1, a wigc dla plytkiej wody i fal dlugich réwnanie (11) daje sie zapisa¢ w postaci -
szeregu

w(k)=k~/gh [1—i<h2—£) k2+...]. : (11a).
6 pg

i relacja ta zwigzana jest z réwnaniem Kortewega de Vriesa.

Analogia hydrogazodynamiczna zachodzi tylko pomiedzy réwnaniami gazodynamiki
a pierwszym przyblizeniem nieliniowych réwnan plytkiej wody [13]. Jest to przyblize--
nie niedyspersyjne — predko$¢ rozchodzenia sig matych zaburzeri dana jest wzorem (9):
Dokladniejszy opis fal na powierzchni wody dostarczaja réwnania plytkiej wody z uwzgled-
nieniem dyspersji. Stad wydaje sig, Ze przyczyng rozbieznosci pomiedzy »analogicznymi’”
parametrami obserwowanymi na wodzie (obliczonymi na podstawie modelu Rayleigha)-
i modelu gazodynamicznego jest pominiccie efektéw dyspersyjnych. Rodzing krzywych
c(k) dla roznych wartosci parametru 4 w funkcji glebokosci wody przedstawia rysunek 7.
Naniesiono na nim réwniez krzywa odpowiadajaca predkoséci rozchodzenia sie malych
zaburzen w ujeciu modelu plytkiej wody. Dla interesujacych nas glebokosci (1=2cm)+
réznica pomigdzy krzywa ¢, 1 whasciwg krzywa z rodziny c(k) moze byé przyczyna obser--
wowanych rozbieznosci. Predkos¢ fazowa c(k) dla okreslonej diugosci fali A nie zmienia.
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swej wartosci powyzej pewnej nieduZej i nie stosowanej w eksperymencie warto$ci gru-
bosci wody A. Sklonito to autorke do ,,dobrania” takiej wartosci A, ktéra dalaby okres-
lona predko$¢ rozchodzenia si¢ diwigku c(k). Tak okreslona predkosé dzwieku, przy

el

Lo

40 + A=03

301 /
A=07

/

A=11
— A=i3
f asiy
20!
10 ¥
0 7 2 3 plem]

Rys. 7. Rodzina krzywych c(k) dla réznych diugosci fali w funkeji glebokosci

“konkretnej glebokosci wody, data pozadana wartos$¢ kata odchylenia fali B, obliczona na
podstawie modelu gazodynamicznego z wykladnikiem izentropy x=2.

Dla kazdego z rozpatrywanych klinéw dopasowano warto$é A, a przebiegi krzywych
eksperymentalnych i otrzymane w wyzej opisany sposob punkty naniesiono na rysun-
‘kach 8 i 9.

Dobierana warto§¢ parametru 4 w zaleznoéci od kata @ klina, wewnatrz przedziala
-3 - 14°, przedstawiona jest na rysunku 10.
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7R
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Rys. 10. Zmiana parametru A w funkcji kata rozwarcia klina 6

Sprecyzowanie fizycznego charaktern parametrui A wymaga rozwigzania zagadnienia
generowania sie fal kapilarnych na fali grawitacyjnej. Proba numerycznego obliczenia
ksztaltu powierzchni wody wokdét klina, w naddzwigkowym strumieniu plytkiej wody,
z uwzglednieniem dyspersji, zostala podjeta przez autorke i wyniki beda opublikowane
w niedalekiej przysztosci.

5. Wnioski

W pracy analizowano powstanie skosnego skoku wodnego na klinie, przyjmujac skok
jako element ukiadu fal generowanych na krawedzi sptywu profilu oplywanego cienka
warstwa wody. v

Na podstawie otrzymanych rezultatéw stwierdzono réznice w polozeniu skosnej fali
uderzeniowe]j i skosnego skoku wodnego, malejaca ze wzrostem liczby Froude’a. Dobiera-
jac odpowiednio parametr A oraz okreslajac predko$é rozchodzenia sie fal na powierzchni
wody z uwzglednieniem zwiazkéw dyspersyjnych i sit napigcia powierzchniowego, otrzy-
mano zgodno$é tak przetransformowanych wartosci kata f z zalezno$ciami eksperymen-
talnymi. Nalezy si¢ spodziewa¢, ze uklad fal uderzeniowych generowanych na krawedzi
splywu bedzie inaczej usytuowany niz odpowiadajacy mu uklad fal w plytkiej wodzie.
Bedzie on prawdopodobnie przesunicty w glab kanatu transsonicznego. Wniosek ten
zostanie wykorzystany w trakcie obliczania potozenn fal uderzeniowych w gazie o wy-
kladniku izentropy x=2, na podstawie obrazu fal generowanych na krawedzi spltywu.

i

Praca wplynela do Redakcji w marcu 1979 r.
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ITonoGus 1 pasHMEBI MeXIY BOASHLIM CKAYKOM H KOCOH yXapHOii
BOJIHOIi B ra3e ¢ HOKAa3aTe/ieM H3CHTPOIbI K=2

Pesrome

AHanusupyercst sABieHMe OOpa3oBaHUSI KOCOTO BOASHOTO CKAYKa HA HECKOJBKHX KIMHBSX C yIJIOM
TeHepUPOBAaHHUA KOCOM YAapHOW BOJIHBI B ra3e ¢ NOKa3aTesieM H3CHTPOOBI x=2.

Ionyuennsie SKCIEPHMEHTANBHbBIE JAHHBIE COMOCTAaBIEHB C COOTBETETBYIOIIMHU BEJIHYHHAMHA BBIBE~
JEHHBIMH TTONIb3YACh KJIACCHYECKON MOIENIBLIO MEJIKOM BOXbL. 3aMEYAIOTCA 3HAYHTCIILHBIE DPACXOXKICHMA
B IHMana3oHe HeOONbINMX 3HAYEHWH CBEepXKpATHYECKHX gwcen ®pyrna. DTo OpHBEIO X MOKUCKAM MOJEHH
ONUCHIBAIONICH SIBJIEHWE KOCOTO ckayka Ha Bome. IIpenmosxeHHAs MOJIENH XOPODIO ONHCHIBAET JKCHEPH-
MEHTA/IbHBIE KPHABBIE.

Henpro ganpHeitmmx pabot OyneT NPHCBOSHHE MONYYECHHBIX PE3yJIBTATOB X Gojee XOMINTANHPOBaH-
HBIM BOJIHOBBIM CHCTeMaM, BO3HMKAFOIIMM HA BBIXOQHBIX KPOMKAX IIPY OKOJIO3BYKOBBIX TCYCHHSIX.

Similarities and Differences Between an Oblique Water Jump and an Oblique Shock Wave
in a Gas with the Isentropic Exponent x=2

Summary

The effect of oblique water jump was analyzed for several wedges having different wall divergence
angles. The angle at which the jump is produced was compared with the angle of occurrence of an obli-
que shock wave for the isentropic exponent x=2.

The experimental results obtained were compared with those given by the classical shallow water
model. Large deviations were observed for small supercritical Froude numbers. This gave rise to at-
tempts of finding a model appropriate for the description of an oblique jump in water. Such model, cor-
rectly describing the results of experiments, was proposed by the author.

The further work will be aimed at adopting the obtained results to more complex wave systems ap-
pearing at trailing edges 'in transonic flows,



