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NUMERYCZNA PROGNOZA DZIAtANIA
KLAPOWEGO REGULATORA STANOW WODY
W ROWACH NAWADNIAJACYCH

Abstrakt

W artykule przedstawiono wyniki numerycznej prognozy dziatania klapowego regulatora stanéw
wody w rowie nawadniajagcym. Obliczenia numeryczne wykonano przy zmiennych wartosciach
doplywu wody do rowu oraz oporéw przeptywu w rowie charakteryzowanych wspdtczynnikiem
szorstko$ci Manninga. Sformutowano ogdlne relacje pomigdzy czasem otwarcia klapy regulatora
a wielkoscig natezenia przeplywu w rowie i oporami przeptywu. Wyznaczono warto$¢ natezenia
doplywu wody do rowu nawadniajacego, przy ktérej klapa regulatora pozostaje caly czas uchylona.

Stowa kluczowe: klapowy regulator stanow z kotowa klapg, automatyczna regulacja poziomu pigtrzenia

NUMERICAL PREDICTION OF PERFORMANCE OF A FLAP GATE UPSTREAM WATER
LEVEL REGULATOR IN IRRIGATION DITCHES

Abstract

This paper presents the results of a numerical prediction of the performance of a circular flap gate
upstream water level regulator in an irrigation ditch. Numerical calculations were performed as-
suming variable values of the volumetric flow rate. In order to take into account the channel resis-
tance, the Manning roughness coefficient was used. General relations between the opening time of
the regulator flap and the flow rate and channel resistance were formulated. The value of a flow rate
in the irrigation canal was determined, at which the regulator flap remains open.

Keywords: circular flap gate, automatic upstream water level control
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1. Wstep

Do automatycznego regulowania stanéw wody w kanatach nawadniajacych i od-
wadniajgcych stosowane sg w réznych krajach rézne budowle i urzadzenia. Wigk-
szo$¢ regulatoréw stosowanych do sterowania pigtrzeniem wykorzystuje powig-
zanie polozenia plywajacego plywaka z regulowanym stanem wody. Ptywak przy
osiagnieciu pewnego stanu wody wlacza/wylacza mechanizmy zamknie¢ [12].
Z istniejacych rodzajow automatycznych zamknie¢ za najwygodniejsze i najpew-
niejsze uwaza si¢ zamkniecia klapowe sterowane bezposrednio przez zmiane wiel-
kosci parcia hydrostatycznego wody przed i za zamknieciem. W literaturze mozna
znalez¢ opisy modeli zamknie¢ klapowych z pozioma osig [1, 2, 3, 5, 7, 9, 10, 12].
Zasada ich dzialania wykorzystuje zaleznos¢, ze wzrost glebokosci wody w kanale
przed klapa powoduje wzrost parcia na klape i odchylenie (otwarcie klapy). Wsku-
tek wyptywu wody przez otwor nastepuje obnizenie poziomu wody, zmniejsza si¢
parcie wody, a umieszczony na szczycie klapy przeciwciezar powoduje jej przy-
mkniecie. Klapa musi by¢ zaprojektowana tak, aby otwarcie i zamknigcie nastgpo-
walo zawsze przy tym samym poziomie wody w kanale przed klapa. Po zréwnowa-
zeniu momentu otwierajacego i zamykajacego klapy sg w stanie utrzymywac staly
poziom pietrzenia wody przy réznych natezeniach przeptywu z doktadnosciag do
kilku centymetréw.

W pracy opisano warunki dzialania klapowego regulatora pietrzenia, sktadaja-
cego sie z kotowej klapy, obracajacej si¢ wokot poziomej osi obrotu potozonej po-
nizej geometrycznego $rodka ciezkosci klapy do utrzymywania pietrzenia w rowie
nawadniajacym [8, 9, 11]. Uzyskane wyniki potwierdzily przydatnos¢ regulatora
klapowego umieszczonego w zamknieciu budowli upustowej lub w przepustach
rurowych na rowach do utrzymywania statego poziomu pigtrzenia (rys. 1). Przy-
kiad zainstalowania regulatora klapowego w przepuscie opisano w pracy [8].

a)

Rys. 1. Widok od strony wody dolnej na zamknigcie z klapowym regulatorem stanéw
a) kotowa klapa zamknieta b) kotowa klapa uchylona

Zrédlo: opracowanie wlasne
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2. Opis dziatania klapowego regulatora standow

Opisywany regulator klapowy stanéw sklada si¢ z ruchomej, kotowej, metalowe;j
klapy zamocowanej na poziomej osi obrotu umieszczonej w zamknigciu budowli
upustowej lub przepuscie (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat mocowania klapy w zamknigciu, gdzie: R — promieri wewnetrzny
potpierscieni oporowych, R - promien kotowej klapy, h_, — wzniesienie osi obrotu nad
spodem klapy: a) widok od strony wody gornej, b) widok od strony wody dolnej,
¢) przekrdj poprzeczny regulatora klapowego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Otwarcie klapy przy braku wody ponizej klapy nastepuje, gdy moment otwie-
rajacy wywolany parciem wody na powierzchnie klapy powyzej jej osi obro-
tu przekroczy wartos¢ momentu zamykajacego, wywotanego parciem wody na
powierzchnie klapy ponizej jej osi obrotu. Ustalajac wzniesienie osi obrotu nad
spodem klapy, uzyska¢ mozna wychylenie klapy przy przepltywie bezcisnienio-
wym przy glebokosciach wody mniejszych od srednicy kotowej klapy. Maksymal-
ne wychylenie klapy ustala zamontowany ogranicznik. Poniewaz o$ obrotu koto-
wej klapy w regulatorze lezy zawsze ponizej jej $rodka ciezkosci, do samoczynnego
zamkniecia klapy po jej wychyleniu konieczne jest zwiekszenie ci¢zaru dolnej cze-
$ci klapy. Uzyskano to, mocujac dodatkowa mase w postaci metalowych plytek
wycietych z kota o srednicy réwnej srednicy klapy. Aby zmniejszy¢ przeptyw wody
miedzy $ciankami przewodu a klapa, zaprojektowano umieszczenie w przewodzie
dwdch pétpierscieni, pelnigcych jednoczesnie funkcje uszczelniajaca i oporowa.
Pélpierscien gorny jest przesuniety wzgledem dolnego o grubos¢ klapy i zachodzi
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na nig na wysoko$¢ R-R (rys. 2). Teoretyczng analiz¢ warunkow pracy kotowego
regulatora standw, jak i ich hydrauliczng weryfikacje w laboratorium hydraulicz-
nym przedstawiono w pracy [9].

3. Numeryczne modelowanie przeptywu wody i dziatania klapowego regulatora
stanow w rowie nawadniajacym

Przeptyw wody w rowie nawadniajacym podczas pracy regulatora stanéw ma cha-
rakter nieustalony. Do jego opisu wykorzystano jednowymiarowe réwnania Saint
Venanta:

A, (1)
ot Ox
0Q o Q
—+——+ A—+ A] =0 2
o Toa ¥ TV @

gdzie:

z — rzedna zwierciadla wody w przekroju poprzecznym rowu, A — powierzch-
nia przekroju poprzecznego, g — przyspieszenie ziemskie, J — spadek linii energii,
Q - natezenie przeptywu wody, x — odleglos¢, t — czas.

Spadek linii energii wyrazano wzorem Manninga:

n2Q2

]: R;IL/SAZ

(3)
gdzie:
n — wspotczynnik szorstkosci, R, — promien hydrauliczny przekroju strumienia.

Do rozwigzania réwnan nieustalonego ruchu wody (1), (2) zastosowano meto-
de roznic skonczonych i niejawny schemat réznicowy 4-punktowy ze wspdtczyn-
nikiem wagowym Preismanna [6]. Schemat ten pozwala na przyjmowanie w roz-
wigzaniu zmiennego w szerokich granicach kroku czasowego, co jest niezwykle
istotne.

Lewy warunek brzegowy rozwigzania réwnan nieustalonego przepltywu wody
(1), (2) stanowi stale natezenie doptywu do rowu (Q = const), za§ prawy warunek
brzegowy jest uzalezniony od polozenia klapy regulatora. Przy zamknigtej klapie
prawy warunek brzegowy mial posta¢ Q = 0,0 m?*/s. Przy klapie uchylonej pra-
wy warunek brzegowy stanowito réwnanie okreslajace nat¢zenie przeptywu wody
przez niezatopiony przelew kolowy w funkcji polozenia zwierciadta wody nad
spodnig krawedzig kotowego przelewu [4]:
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Q=Cot g =Cpa @

gdzie:

C, - wspdlczynnik wydatku kolowego przelewu, w - bezwymiarowy parametr
przekroju kotowego, ¢, — bezwymiarowy parametr uzalezniony od stosunku wy-
sokosci warstwy przelewowej wody do srednicy kolowego otworu — d. Wartosci
liczbowe obu parametréw w zaleznosci (4) podane s3 w monografii [4].

Warunek poczatkowy obliczen stanowilo poziome polozenie zwierciadta wody
w rowie przy zamknietej klapie o glebokosci nizszej od uchylajacej klape regula-
tora i stale natezenie przeplywu w kazdym przekroju, zas w przekroju regulatora
przyjeto Q = 0,0 m%/s.

4, Wyniki obliczen

Opisany klapowy regulator stanow wody zainstalowano w niewielkim rowie na-
wadniajagcym. Row o dlugosci L = 500 m ma przekrdj trapezowy i spadek dna
réwny i = 1%o. Nachylenie skarp rowu wynosi 1: m = 1:1, za$ szeroko$¢ w dnie
b = 0,30 m. Réw opisano 11 przekrojami oddalonymi od siebie 0 Ax = 50 m (rys. 3).

Q=const.
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Rys. 3. Schemat dyskretyzacji rowu nawadniajacego z klapowym regulatorem stanéw

Zrédlo: opracowanie wlasne

Srednica klapy kotowego regulatora stanéw réwna jest 2R = 0,248 m. O$ kla-
py jest na wysokosci h .= 0,093 m nad spodem klapy, ktory jest na wysokosci
0,10 m nad dnem rowu (rys. 4). Potozenie osi klapy ustalone na podstawie obli-
czen zapewnia jej uchylenie juz przy gltebokosci wody w rowie przed klapg row-
nej 0,348 m. Zamknigcie klapy nastepuje przy glebokosci wody w rowie réwnej
0,193 m. Zaktadano staly doptyw wody w czasie do przekroju poczatkowego rowu.
Prognoze¢ pracy regulatora prowadzono dla 24 godzin. W obliczeniach przyjeto
krok czasowy réowny 60 s.
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Rys. 4. Polozenie klapowego regulatora stanéw w przekroju rowu nawadniajgcego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Obliczenia prognostyczne wykonano przy zalozonych wartosciach doptywu
do rowu réwnych 0,002 m*/s i 0,007 m*/s. Opory przeptywu w rowie nawadniaja-
cym scharakteryzowano wspolczynnikiem szorstko$ci Manninga, przyjmujac jego
warto$ci rowne 0,025 m™'3s oraz 0,035 m /3s.

Obliczone hydrogramy standw i natezenia przeptywu wody w przekroju klapo-
wego regulatora standw pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Hydrogram stanéw wody (u gory) i natezenia wyptywu wody w przekroju
klapowego regulatora stanéw przy staltym doptywie do rowu réwnym 0,002 m?/s
i wspotczynniku szorstko$ci rowu nawadniajacego n=0,025 m™?s

Zrédlo: opracowanie wlasne

Z rys. 5 wynika, ze kotowy regulator stanéw przy doptywie do rowu réwnym
0,002 m’/s otwieral si¢ trzykrotnie w ciggu doby. Woda przez kolowy otwor re-
gulatora wyplywata przez 1,1 godziny (65 minut). Okres pietrzenia i retencjono-
wania wody w rowie do czasu ponownego otwarcia regulatora trwal 8 godziny

(480 minut).
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Na rys. 6 przedstawiono hydrogramy stanéw i natgzenia przeptywu wody
w przekroju klapowego regulatora przeptywu przy dopltywie wody o natgzeniu
0,007 m?/s przy wspoétczynniku szorstkosci n = 0,025 m*s.
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Rys. 6. Hydrogram stanéw wody (u géry) i natezenia wypltywu wody w przekroju
klapowego regulatora stanéw przy stalym doptywie do rowu réwnym 0,007 m?/s
i wspolczynniku szorstkoéci rowu nawadniajacego n=0,025 m?s

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wzrost natezenia doplywu wody do rowu spowodowal zwigkszenie czestotli-
wosci otwarcia klapy regulatora, wydtuzenie czasu otwarcia klapy podczas poje-
dynczego cyklu i skrocenie czasu retencjonowania wody w rowie przy zamknie-
tej klapie. Przy doptywie do rowu réwnym 0,007 m?/s klapa regulatora otwierata
sie szesciokrotnie w ciagu doby. Woda przez kolowy otwér regulatora wyptywata
przez 2,37 godziny (142 minuty). Okres pi¢trzenia i retencjonowania wody w ro-
wie do czasu ponownego otwarcia regulatora trwal 2,20 godziny (132 minuty).

Opory przeptywu wody w rowie bardzo mocno zmieniaja si¢ w trakcie okresu
wegetacyjnego. Rozwdj roslinnosci trawiastej porastajacej skarpy rowu nawadnia-
jacego istotnie wplywa na opory przeplywu wody i przepustowo$¢ rowu. Dlatego
obliczenia prognostyczne powtdrzono przy wspotczynniku szorstkosci réwnym
0,035 m'?s, tzn. odpowiadajacym porosnigciu skarp koryta przez roslinnos¢.

Na rys. 7 pokazano, jak wzrost oporéw przeptywu w rowie wptywa na warunki
pracy regulatora standw przy doptywie 0,002 m?*/s. W tym celu warto$¢ wspot-
czynnika szorstkosci zwiekszono do 0,035 m™'”s.

Wzrost szorstkosci rowu nawadniajacego od wartosci 0,025 m™?*s do
0,035 m™s spowodowal wydluzenie czasu otwarcia regulatora z 65 minut przy
wspolczynniku szorstkosci 0,025 m™s do 67 minut przy wspétczynniku szorstko-
$ci 0,035 m™s. Przy zwiekszonym wspotczynniku szorstkosci w rowie regulator
otwieral si¢ o 15 minut szybciej niz przy wspotczynniku szorstkosci 0,025 m™s.
Przy mniejszej szorstkosci kanatu wzrosly takze maksymalne wysokosci natezenia
wyplywu wody przez kotowy otwoér z 0,032 m*/s do 0,034 m?/s.
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Rys. 7. Hydrogramy natezenia wyptywu wody w przekroju klapowego regulatora standéw
przy statym doptywie do rowu réwnym 0,002 m?/s i wspotczynniku szorstko$ci rowu
nawadniajgcego n = 0,025 m™**s oraz n = 0,035 m*?s

Zrédto: opracowanie wlasne

Na rys. 8 pokazano, jak wzrost oporéw przeptywu w rowie wplywa na warunki
pracy regulatora stanéw przy doptywie 0,007 m?/s.
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Rys. 8. Hydrogramy natezenia wyptywu wody w przekroju klapowego regulatora standéw
przy statym doptywie do rowu réwnym 0,007 m?/s i wspotczynniku szorstko$ci rowu
nawadniajgcego n = 0,025 m™*s oraz n = 0,035 m*?s

Zrédto: opracowanie wlasne

Poréwnanie wartosci liczbowych wykorzystanych do sporzadzenia rys. 8 po-
zwala stwierdzi¢, Ze wzrost wspotczynnika szorstkosci rowu nawadniajacego przy
doptywie 0,007 m?*/s wydtuzyt o okoto 8 minut czas otwarcia klapy regulatora pod-
czas pojedynczego cyklu pracy regulatora.

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze przy doptywie do rowu réwnym
0,008 m*/s kotowa klapa regulatora standéw pozostaje caly czas otwarta.
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5. Wnioski

Przeanalizowano warunki dzialania klapowego regulatora stanéw z obrotowg kla-
pa kotowsa przy réznych natezeniach doptywu do rowu nawadniajacego i wspot-
czynnikach szorstkosci charakteryzujacego opory przeptywu w rowie. Na podsta-
wie wynikow obliczen stwierdzono, Ze:

- wzrost natezenia doptywu wody do rowu powoduje zwigkszenie czestotli-
wosci otwarcia klapy regulatora, wydtuzenie czasu otwarcia klapy podczas
pojedynczego cyklu pracy i skrocenie czasu retencjonowania wody w rowie
przy zamknietej klapie,

— wzrost szorstkosci rowu nawadniajacego spowodowal wydluzenie czasu
otwarcia regulatora podczas pojedynczego cyklu pracy i skrocenie czasu re-
tencjonowania wody w rowie przy zamknietej klapie,

- wyznaczona w obliczeniach wartos¢ doptywu do rowu, przy ktérym kotowa
klapa regulatora stanéw pozostaje caly czas otwarta, byta réwna 0,008 m?/s.
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