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RYSTYNA NAMIEŚN]K

Gdańsk

Podobieństwa i różnice pomiędzy skośnym skokierr wodnym i skośną falą
uderzeniową w gazie o wykładniku izentrop! rc:2*

Formowanie się skośnego skoku wodnego na klinach o róŹnych kątach rozwarcia potraktowano
jako elementarne zjawisko, w stosunku do bardziej skomplikowanych układów falowych generowanych
na kławędziach spływu łopatek w palisadzie. Porównano otrzymane wyniki z warunkami teoretycznymi,
obliczonymi na podstawi€ modelu skośnej fali rrderzeniowęj o wykładniku izentropy r:.2.

Podjęto próĘ zbłrdowania prostego modelu opisującego zachowanię się skośnego skoku wodnego.

Wykaz oznaczeń

c6 - prędkość rozchodzenia się malych za- a2 * prędko ść za faląuderzeuiową (skokiem
burzeń w liniowym przeblźeniu [mls], wodnym) [m/s],

c(k) - prędkość rozchodzenia się małych za- z - współrzędna [m],
burzeń dana wzorem dyspersyjnym (12) F - Iiczba Froude'a,

łr - wysokość wody przed skokiem [m], F1, - ticr.ba Froude'a określona dla składo.

[m/s],
g - ptzyspieszenie ziemskie [m/s2],

/r2 - wysokość wody za skokięm [m]]
ź - wysokość warstv/y wody [m],
ł - wektor falowy [m-1],

[N/m'],
p2 - ciśnienie gazu za falą uderzeniową

[N/m"],
ł - prędkość czynnika [m/s],

F1 - ticzba Froude'a przed skokienr wodnym,
F2 - ticzba Froude'a za skokiem wodnym,

wej normalnej prędkości,
Fy - |iczba Froude'a określona dla składo-

wej stycznej prędkości,

T - współczynnik napięcia powierzchnio_
wego [N/m],

B - kąt nachylenia skośnej fali uderzeniowej
(skoku wodnego) w stosunku do pier-

p. - ciśnienie gazu przed falą uderzeniową K - współczynnik strat energii,

lł1o - składowa normalna prędkości przed wotnego kierunku prędkości ["],
falą uderzeniową (skokiem wodnym) q - ksztah powierzchni wody,
[m/s], 0 - kąt rozwartości klina ["J,

a1, - składowa styczna prędkości przed falą r - wykładnik izentropy gazu,
uderzeniową [m/s], ż - długość fali [m],

łr2n - składowa normalna prędkości za fa7ą p, - gęstośćczynnikaprzedfaląuderzeniową
uderzeniową [m/s], [kg/m'],

ł", - składolva stycz[a prędkości za falą p" - gęstość czynnika za falą uderzeniową
uderzeniową [m/s], [kg/m'],

a1 - prędkość przed falą uderzeniową (sko- co - częstość rozchodzenia się fal w ośrodku
kiem wodnym) [m/s], dyspersyjnym [s-r],

* Praca wykonana w ramach probiemu międzyresortowego MR. I" ?"6r,,Podstawy projektowania
{naszyll i wządzeń energetycznych", grupa tematyczna 02.

2 Prace rMP, z. 80 n71



18 K. Namieśnik

1. Wstęp

Badania doĘczące przepływów transsonicznych przez palisady łopatkowe metodą
analogii hydrogazodynamicznej zainicjowaĘ próby opracowania metody obliczania strat
energii w takich kanałach.

Istnieją trzy podstawowe źródła dyssypacji energii: tarcie czynnika o powierzchnię
profilu, skończona,grubość krawędzi spływu i fale uderzeniowe. Powodują one straty
tatria, spły}\ru oraz ,straty na falach uderzeniowych.

Na podstawie koncepcji warstwy przyściennej, wykorzystując rozkład prędkości na
profilu, uzyskany metodą analogii hydrogazodynamicznej oszacowano wielkość strat
tarcia i strat spłyrvu d|a ptzyl<ładowego profilu transsonicznego [1l].

Cęlem niniejszej pracy jest powiązanie zjawiska powstawania układu fal na krawędzi
spĘwu profilu ustawionego w strumięń pbtkiej wody ze zjawiskiem skośnych fal uderze-
niowych powstających na krawędzi spĘwu profilu w gazie o wykładnikuizentropy x:2.
7adańę 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 sformułowany zostałptzez Rayleigha-
Opiera się on la z.ałożrcul równości strumienia masy i pędu po obu stronach nieciągłości-
Zjawisko to bowiem, podobnie jak fala uderzeniowa w gazie, traktowane jest jak procesl
któremu towatzyszy nagła zmiana parametrów wody, takich jak wysokość i prędkość.

Rysunek 1 przedstawia schemat generowania się skośnego skoku wodnego na klinic
o kącie rozwarcia 0.

Warunki zgodności strumieni masy i pędu po obu stronach nieciągłości, rozpisane
dla składowych normalnych i stycznych wektora prędkości u, mają postać:

hlIł 1r: h2112o,

hru!,-h"u2r,:! {lrtr-n?), (1}

h, u rnu rr- h2I 2rll21:O .

Model ten dotyczy przepływu stacjonarnego, jednowymiarowego, przy zalożeńu hydro-
§tatycmego rozkładu ciśnienia wraz z wysokością warstwy wody (tzw. przybliżenie pĘt-
kiej wody). Układ (l) stanowi zamknięty układ równań i pozwala obliczyć zmianę wy,
sokości warstwy wody oraz zmianę liczby Froude'a po przejściu przez skok.

Relacje te przedstawiają się w sposób następujący:

,,::l||{ĘŃi:}
h1 2

(2)

sin8 r 2 1312F.:F. l:l- ' sin(P-e)LVt+8F| sinrp-lJ
(3}
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LiczbaFroude'a, odpowiednik liczby Macha w gazie, w ,,przybliżeniu pĘtkiej wody''
określona jest następująco :

,_U' ,_U2Ffń' r':fgn, @)

Ponadto układ równań (1) okreśIa związekpomiędzy kątem klina d i kątem f, pod którym

Rys. 1. §chemat tworzenia się skośnego skoku wodnego (skośnej fali ude-
rzeniowej) na klinie o kącie tozwarcia 0

w stosunku do pierwotnego wektora prędkości twarzy się skok wodny

tef h2

tE$-q:Ę'
Pełny układ równań dla analogicznego zjawiska skośnej fali uderzeniowej wymaga

dodania doń warunku na zachowanie całkowitej energii po obu stronach fali i ma kształt:

P7ttln: P21l2n,

pllłlrlły: p2It2r1,121 1 (6}

ptu1,* pt: pzutr,ł pz,

rc pt,u? K pz,utr
*-l pr-ż:rc{ ń-T'

Rayleigh przyJąłw swoim modelu, że w skoku wodnym ma miejsce dyssypacja energii,
a jej wielkość określa współcąmnik strat zdefiniowany następująco:

F1
l+--:

ż

l9

(5)

ę,-+)-(,,-+) h2

Ę 1+ź
2?,-t)

l(: _1- (7)
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Przebiegi niektórych parametrów obliczone na pod§tawie klasycznego modelu skoku
wodnego w funkcji liczby Froude'a porównano z analogicztrymi parametrami dla skośnej
fali uderzeniowej w gazie o wykładniku izentropy rc:2, w funkcji liczby Macha. Na ry-
sunkach 2 i 2a przedstawiono w}nik tego porównania. S{ to zmiany stosunku gęstośoi
otaz zmiany kąta tworzenia się skoku wodnego i fali uderzeniowej, odpowiednio w funkcji
liczby Froude'a i Macha.

€-Xa

-j- zaiażność qaąoaunclmtażnćIY l l modal pĘt*iaj łbd{

,,E ąa 2,2 z,ł 48 3,0 3,2 ą1 ą6 3,8 i,o F, ,H|8 =3e

RYs. 2. Przębieg zmienności kąta § orazstosunku htz|lhr(płpr)w funkcji ri""Uv rri#(Mącha)

zalcżmiĆ 7azadgnamiczna
madQl pł.ltkiĘi wadg
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ł,9

48
I
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,
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Rys. 2a. płzdbieg zmienrrośpi kąta f oraz sto§unku krlhr{prl,pr) w funkcji liczby Froride'a (Macha
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W rozpatrywanym ptzedziale zmienności liczby Froude'a dla wody i Macha dla gazu,
obocrTowana zgodnoŚć jest bardzo dobra dla małych kątów rozw,arcia klina (słaba fala
d.rmiova). Dla kątów większych (rys. 2a) zgodność ta pogarsza się, co sugeruje wzrost
strat mergii w skośnej fali uderzeniowej.

r §. Analiza generowania się skoku wodnego

W celu skonfrontowania rezultatów obliczonycb na podstawie modelu pĘrtkiej
rody (i modelu gazodynamicznego dla gazu o wykładniku izentropy rc:Z), wykonano
pr6ty eksperyment polegający na rłytworzeniu na klinach o kątach rozwarcia 0:3",
0:'Io, 0:L0,6" i 0:l3,9o skośnego skoku wodnego. Badano przebieg zmienności kąta
A pod którym tworzy się skok, w stosunku do pierwotnego kierunku wektora prędkości
r funkcji liczby Froude'a przed skokiem. prędkość wody określono za pomocą lampy
słroboskopowej dla dwóch częstotliwości świecenia: v:4OHz i v:50 Hz. Przebiegi gazo-
dynamicme kąta §, punkty eksperymentalne oraz rozkłady obliczone na podstawie mo_
ddu Rayteigha przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Rysunki 5 i 6 pokazują układ fal obser-
roranYch na wodzie dla dwóch przykładowych liczb Froude'a. Linią prosĘ zaznaczono
na obu rysunkach kierunek fali udęrzeniowej o wykładniku izenttopy rc:2.

KrzYwe ekstrapolacyjne na rysunkach 3 i 4 zostały tak poprowadzone aby uzyskać
najmniej57Y błąd maksymalny. Widoc zne są wytaźne rozbieżności pomiędzy przebiegami
grzodynanicznymi krzywych i przebiegami eksperymentalnymi. Są one dażę d1a małych
lizb Froude'a i maleją ze wzrostem prędkości. Krzywe te wyda}ą się zbiegać dla wartości
lizby Froude'a ok. 3, co odpowiada liczbie Froude'a określonej dla składowej normalnej
*&ora PrędkoŚci Fl,:7,75. Ptzyczyny obserwowanych rozbieżności pomiędzy kątami
tworzenia się skoŚnego skoku wodnego i skośnej fali uderzeniowej można szukać w,od_
miennej strukturze obu tych zjawisk w zakresie niedużych liczb Froude'a. Gdy liczba
Froude'a okrerślona dla 

'Śkładowej 
normalnej wektora prędkości Fr, za,wiera się wewnątrz

gzńńału wartoŚci t - 1,75, skok wodny ma charakter oscylacyjny. Niektórzy autorzy
P] sugeĘą istnienie dwojakiej struktury skoku wewnątrz tego przedziału. Gdy analo_
gicznie okreŚlona liczba Froude'a Fl,zmiertia się w zakresie od 1 do 1,26 powstaje gładki
afalowany skok wodny, aw przedziale wartości od, 1,26 do 1,75 obserwuje się załamanie
yarstsy wody na pierwszej fali skoku wodnego.

Inną doŚĆ istotną cechą różniącą zjawisko w wodzie i w gazie są zależności energe_
tree. BradleY i Peterką [3] sugerują, że nie obserwuje się żadnyństrat energii w prze_
dziiłle liczb FrnI+1,75. Inni [4] utrzymują,że sttaty te występują, aczkolwiek są dużo
mnięj57ę niż wynikałoby to z klasycznej teorii skoku wodnego. Określają oni te straty
jako energię wypromieniowaną na fali (dla gładkiego skoku wodnego), energię wypro-
mfuiriowaną i turbulentną (gdy Fro zawieta się w przedziale 7,26+I,75), bądź też energię
trńulentną (powyżej F6:1,75). Tak więc zjawisko powstawania skośnego skoku wod.
nego rąvdaje się byĆ prostą analogią skośnej fali uderzeniowej w gazie o wykładniku
izentropy rc:2, povłyżej peynej wartości liczby Froude'a określonej dla składowej nor-
rnalnej wektora prędkoŚci. W zakresie niedużych nadkrytycznych prędkości zasygnalizo-
wane róŻnice wskazują na brak pfostego podobieństwa tych dwóch zjawisk na płytkiej
wodzie i w gazie.
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Rys. 5, Układ fal generorvanych przy opływie klina warstwą wcdy (Ą : t,3 5). Zaznaczono wartość
kąta odchylenia clla gazu o wyi<ładniku izentropy 7ę:2

Rys. 6, Układ fa1 genercwanycli przy opływie lłlina r",,a.rstwą wody (Ą:2,3). Zaznaczano war-
tcść kąta odctrylenia dla 5azu o wykładniku izenilopy rc:2
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4. Próba sformułowania modelu zafalowan§go skoku wodnego

Klasyczny model skoku wodnego, podobnie jak teoria płytkiej wody, jest upro§zczo-"
nYm opisem, nie uwzględniającynrr efektów dyspersyjnych i sił napięcia powierzchniowego..,
W tym pierwszym przybliżeniu związek dysperśyjny ma postać

a2-ghkz, (8},

a PrędkoŚć falowa, odpowiadająca prędkośoi rozchodzenia się mafuch zabutzeń, dana
jest zależnością

25;

co:ł Ń.
Zależność ta wiąże się z liniowym równaniem falowym

4u-C3Ę,*:0,

(9}

(10)

którego ogólne tozwięanie przedstawia falę prostą.
Uwzględnienie dyspersji i sił napięcia powierzchniowego prowadzi do wzoru dysper-

syjnego dla fal na powierzchni wody [6]

(i1);

któremu odpowiada prędkość rozchodzenia się zaburzeń dana wzorem

(l2},

gdY kh<l, a więc dla płytkiej wody i fal długich równanię (l1) daje się zapisać w postaci
szeregu

(11a)

i relacja ta związana jest z równaniem Kortewega de Vriesa.
Analogia hydrogazodynamiczna zachodzi tytko pomiędzy równaniami gazodynamiki

a pierwszym przybliżeniem nieliniowych równań płytkiej wody [13]. Jest to przybliże-
nie niedYspersyjne - prędkość rozchodzenia się małych zaburzeń dana jest rvzorern (9).
Dokładniejszy opis fal na powierzchni wody dostarczają rólvnania płytkiej wody z uwzględ-
nięnięm dyspersji. Stąd wydaje się, źe przyczyąą rozbieżności pomiędzy ,,analogicznymi'''
Parametrarni obserwowanymi na rvodzie (obliczonymi na podstawie modelu Rayleigha)
i modelu gazodynamicznego jest pominięcie efektów dyspers_vjnych. Rodzinę krzywych
c{k) dla różnych wartości parametru ź rv funkcji głębokości wody przedstawia rysunek 7.
Naniesiono na nim również krzywą odpowiadającą prędkości rozchodzenia się małych.
zaburzęń w ł.ljęciu modelu płytkiej wody, Dla interesujących nas głębokości (1+2cm)l
różlica pomiędzy krzywą co i właściwą krzywą z todziny c(k) rnoże być ptzyczyną obser-.
wowanYch rozbieżnoŚci. Prędkość fazonęa c(k) óla określonej długości fali ),nię zmienia.,

.,2:gktghkh(r*I u'),

(+-T)whtń
t

,(/.):J

Q)(k): kł ńt, -* (- -#) o' * 
7
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swej wartości powyżej pewnej niedużej i nie stosowanej w eksperymencie wartości gru-
bo§;i wody ń. Skłoniło to autorĘ do ,,dobrania" takiej wartości i, która dałaby okreś_

loną prędkość rozchodzenia się dźwięku c(&). Tak określona pędkość dźwięku prry

Rys. 7. Rodzina krzywych c(k) dla tóżnych długości fati w funkcji elębokości

"konkretnej głębokości wody, dała pożądaląwartość kąta odchylenia fali B, obliczoną na
podstawie modelu gazodynamicznego z wykładnikiem izenttopy rc:Z.

Dla kazdego z rozpatrywanych klinów dopasowano wartość }", a ptzebiegi krzywych
eksperymentalnych i otrzymane w wyżej opisany sposób punkty naniesiono na rysun-
kach 8 i 9.

Dobierana wartość parametru )" w zależności od kąta 0 klina, wewnąttz przedziała
_3 - 14o, przedstawiona jest na rysunku 10.
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Rys. l0. Zmiana paramefuu l" w funkcji kąta rozwarcia klina d

Sprec}zowanie fizycznego charakteru parametrut,ł, wymaga rozwiązania zagadnienia
generowania się fal kapilarnych na fali grawitacyjnej. Próba numęrycznego obliczenia
kształtu powierzchni wody wokół klina, w nadd:żwiękowym strumięniu płytkiej wody,
z uwzględnieniem dyspersji, została podjęta przez autorkę i wyniki będą opublikowane
w niedalekiej przyszłości.

5. Wnioski

W pracy analizowano powstanie skośnego skoku wodnego na klinie, przyjmując skok
jako element układu fal generowanych na krawędzi spływu profilu opływanego cienką
warstwą wody.

Na podstawie otrzymanych rezultatów stwierdzono różnicę w położeniu skośnej fali
uderzeniowej i skośnego skoku rvodnego, malejącą ze wzro§tem liczby Froudę'a. Dobiera-
jąc odpowiednio parametr A oraz określając prędkość rozchodzenia się fal na powierzchni
wody z uwzględnieniem z:wiązków dyspersyjnych i sił napięoia powierzclrniowego, otrzy-
mano zgodność tak przetransformowanych wartości kąta § z zależnościami eksperymen-
talnymi. Należy się spodziewać, źe układ fal uderzeniowych generowanych na krawędzi
spływu będzie ilaczej usytuowany niż odpowiadający mu układ fal w płytkiej wodzie.
Będzie on prawdopodobnię przesurrięty w głąb kanału transsonicznego. Wniosek ten
zostanie wykorzystany w trakcie obliczania położeń fal uderzeniowych w gazie o wy-
kładniku izentropy rc:2, na podstawie obrazu fa1 generowanych na krawędzi spływu.

Praca wpłyaęla do Redakcji w macu 1979 r.
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Ilogo6nn rl pa3nHI{hI Mexgy BoAffrIblM cKaqKoM rł Kocofi y,qapnofi

BoJIuofi B ra3e c noKa3aTeJIeM il3errp0lrblc:2

Pesrouc

Axanusupyercx ,BJIeHIłe o6pasoaarmx Kocoro BoA_firroro cKa{xa rra Hcci{oJILKIłx KJIIłlibffx c yrnoM
r€HeplrpoBallarl rocofi y,qapnoż norrrrrr B ra3e c llo(a3aT€fieM }BelłTpoublc:2.

flo.ryłerułrre gxcnepnMelłTaJlblłble AaEEbIe co[ocTaBJlexbr c cooTBeTeTByroIquMI{ BeIIłqEEaMIi BBIBe-

"ĘeltffBaul troJl63yrcr xłaccrsecKoź MoAenblo MeJI(ofi soArr, 3alreqaroTcfi 3IIarruTeJIbIIlIe pacxoxAeEtrfi
B .&aIIa3oEe ne6ołrmrłx 3naseĘrłfi cBepxxprTrrecxflx wrcełr ópyga. 9ro npunerro r IIoEcKaM MoAerrr
orrrłcsrsarcrqeź ,BJIeHIle Kocoro cKaqra Ha BoAe. flpe.qrroxexrax Mo.qęnb xopono onlcblBaeT 3xctrep{-
MeETźUIBHLIe xpaBble.

Itearro.4aJBHeźnTnx pa6or 6yler rrpl{cBoeH{e troJryqennblx pe3yJIrTaToB x 6onęe xoMtrJIEIIEpoBaE-
HhłM BoJIHoBEIM cucTeMaM, Bo3HEKaIoEIuM Ha BBD(o.IulhIx xpoMKax nplł oKono3ByKoBbD( TeqeEtr x.

]

Similarities and Difference§ B€tw€en an Oblique VYater Jump and an Oblique Shock Wave
in a Gas with the rsentropic Exponent rc:2

' Summary

The efrect of oblique water jump was analyzed for several wedges having different wall divergenoe
angles. Tbe angle at wbich the jump is produced was compared with the angle of ocourrence of an obli-
que shock wave for the isentropic exponent r: 2 .

The experimental results obtained w€re compared with those given by the classical §hallow water
model. Large deviations węre observed for small supercritical Froude number§. 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 tho results of expeiiments, was propo§ed by the author.

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