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O obliczaniu przepustowdci koryt rzecznych
Evaluation of channels discharge capacity

Stowa kluczowe:przepustowgx, wspotczyn- §nie wykorzystywana jest przezzynie-

niki oporu _ _réow zalenos¢ Gaucklera-Manninga-
Key words: channels discharge capacitygyricklera zapisywana w postaci:
friction factors '
VsztRZISJllz (1)
gdzie:

Wprowadzenie R — promié hydrauliczny przekroju

strumienia w korycie [m],

ks, — wspotczynnik szorstkoi koryta
wprowadzony przez Stricklera fffis],

J — spadek linii energii przyjmowany
jako rowny spadkowi dna)(w warun-

Zaleznos¢ pomkdzy gkbokdicia
przeptywu wody w korytach a nge-
niem przeptywu okrdi¢ mazna na pod-
stawie bezpé&rednich pomiaréw lub
obliczer prowadzonych w. zai@niu ach ustalonego jednostajnego prze-
ustalonego jednostajnego przep*ywh,{ J=i 90 | JN€go p
w korycie. Ten drugi spos6b ma SZCZé\})—Ns’Vrlizéngi)'Qdkoéé przeplywu [m/s]
g6lne znaczenie w praktyce projekto- Wspélczynnik  szorstkai  koryta

wej. Obliczenia sredniej pedkaosci d Strickl .
przeptywu w korytach prowadzi esi wprowa zlony’ pr.zez rickiera wyla
zwykle zalenosciami potgowymi lub ny jest zalenoscia;
na podstawie uniwersalnego prawi _ 26
przeptywu. St~ m ()
Wykorzystywanie zablosci potk-
gowych do obliczanigredniej pedko- gdziek jest chropowatiia bezwzgkd-
$ci przeptywu w korytach otwartych mana powierzchni koryta [m].
swojp diuga tradyckg (Hager 1988, W krajach anglgjzycznych stosuje
2001, Kubrak 1998). Ceghwspdlm si¢ w miejsce wspoéiczynnika szorstko-
wspomnianych zal@mosci jest empi- $ci Stricklera wspotczynnik szorstko
ryczny charakter i prosta struktura, cdlanninga. Oba wspotczynniki poxyi
bardzo utatwia obliczenia. Wspotczezane g zaleznoscia:
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21 przez Colebrooka i White’a (Kubrak

Kse =— (3) 1998):
n
n — wspotczynnik szorstkoi korytado 1 _ 251 _ k/4R 4
- T —= =2log (4)

wzoru Manninga [1>s]. JA ReJA 371

Wykorzystupc zalenosci (1) — (3)
Gaucklera-Manninga-Stricklera do obligdzie:
czen $redniej pedkosci przeptywu Re — liczba Reynoldsa obliczana ze
w korytach, nalgy pamkta¢ o ich ogra- V4R

niczeniach (Naudascher 1992): zwiazku Re= L,

* wprowadzone wspotczynniki szorsty, _ kinematyczny wspétczynnik lepko-
kosci nie uwzgkdniaja lepkasci ¢ wody [nf/s],
wody, wicc zalgndsci (1) — (3) & k _ pezwzgidna chropowat@ po-
wazne jedynie w strefie hydraulicz-ierzchni przewodu [m].
nie szorstkiego przeptywu, Z zalendici (4) wynika, ze wspot-
. wspo+c§y_nr_1|k| Iszqrstl«n:l 'dnle czynnik oporéw ) w przewodach
uwzgkdniap  relacji  pomedzy . nityeh jest uzaleniony od liczby
phropow;.:xtémac powierzchni koryta Reynoldsa i chropowatoi wzglednej
| giebokascia przeplywu w korycie, ich powierzchnik/4R. Opory w hy-

tzw. chropowatéci wzglednej kory- o )
ta, draulicznie gtadkim obszarze przeptywu

« wspolczynniki szorstkai k,, oraz (k=0) zalea od lepkdci cieczy i diate-
n nie $, bezwymiarowe i swyzna- 90 W Zzaléndci (4) pomijany jest
czone dla jednego okilenego na- ¢.qnik /4R
petnienia w korycie,

e promien hydrauliczny nie jest wy-
starczajca charakterystyk ksztattu 1 _ o0 251
przekroju strumienia, Wt wyzna- \/7 B 9 Reﬁ
czane wspotczynniki odnoszsie do
okreslonego ksztattu przekroju ko- Opory w hydraulicznie szorstkim
ryta. obszarze przepltywu uzdalgone g
Z wyzej wymienionych wzgldéw przede wszystkim od chropowato

do obliczaniasredniej pedkosci prze- wzglednej powierzchni koryta

ptywu w korytach zostalo zapgczone . . 251 _
z hydrauliki przewodow zamkgtych (Re~ e), wiec skiadnik Reﬂ~o

uniwersalne prawo przeptywu. Wy- . S L
prowadzono je ha podstawie teori| iZ'a|&n(BC (4) upraszczajsk; do posta
Prandtla o tzw. drodze mieszania. Hyc-'

drauliczne warunki przeptywu w prze- 1 (kMRJ
371

(4a)

wodach scharakteryzowano bezwymiaﬁ

rowym wspotczynnikiem oporéwA

wyznaczanym z zaleosci podanej  Sredni predkosé przeptywu w prze-
wodach oblicza i z empirycznie po-

(4b)
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twierdzonej  zalenosci Darcy’ego- szorstkdci ze wzoru Stricklera i wspot-

Weisbacha: czynnikami oporéw w strefie przeptywu
hydraulicznie szorstkiego przeksztatco-
V= 8_gﬁ (5) ho zalenosci Stricklera (1), (2) do po-
A staci:
dzie — przyspieszenie ziemskie 26 R\Y®
?m/sz]. g przysp Ve, :m R2/3312 — ZG(kj RY2312 -

Zaleznaosci (4) i (5) nazywane as 16
uniwersalnym  prawem przep’fywu.:za[‘mj ©g)Y2RY23Y2 =
Wyznaczane z zatacici (4) wspoh-  4Y¢@g)Y2\ k
czynniki oporéw przeptywu w korycie 233
wymagaj jednak powizania z ksztal- =WV8 RJ
tem przekroju i struktarchropowateéci ©6)
powierzchni koryta. Wptyw tych dwoch
czynnikdw nie zostat uwzgliniony Przez poréwnanie zaleoici (5)
w petni w zalgnosci Colebrooka- i () wyrazono wspétczynnik oporow
White’a. Pomimo tych niedoskona® ; funkcji chropowatéci wzglkdnej

uniwersalne prawo przeptywu jest stopowierzchni  koryta wediug wzoru
sowane take w hydraulice koryt otwar- stricklera:

tych, gdy:

wspoétczynniki oporowX) wyrazone 233 _ \/1 7
zaleznoscia (4) uwzgkdniaja wpltyw (k/4R)l/6 1\
lepkasci wody i chropowatfi
scian, to znaczy:

» wspotczynniki oporow X) sa bez- U3
wymiarowe i umaliwiaja uwzgkd- , _ g {Lj ®)
nienie dodatkowych oporéw wywo-"St =~ 4R

tanych np. rélinami porastajcymi

koryto i opisanych dodatkowymi  Natomiast wspdiczynnik oporéukX
modelami. do wzoru Darcy’ego-Weisbacha wy-

znaczono w obszarze hydraulicznie
szorstkiego przeptywu z zaleosci

Poréwnanie obliczanych (4b):

wspoétczynnikéw oporu 1 K/4R

I predkosci przeptywu w korytach ﬁ =-2lo (ﬁj 9)
Strefa hydraulicznie szorstkiego skad

przeptywu. Przyczym rozbienosci w

obliczanych wartéciach pedkosci sa _ 1 (10)

oporu/szorstkéci. W celu znalezienia
zaleznosci  miedzy  wspotczynnikami

roznice w wartdciach wspoétczynnikow K /4R 2
-2log
371
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Wartasci wspotczynnikéw oporéw — v, i wzorem Darcy’ego-Weisbacha
obliczone z zalaosci (8) i (10) przed- (4b), (5) —v, mazna wrazé w postaci:

stawiono na rysunku 1. Jak z niego wy- 26

nika, wartgci wspétczynnikdéw oporéw G

obliczane ze wzoru Colebrooka-White'aVs __ (K/R) _

sa w strefie hydraulicznie szorstkiego v 1484 2 (57
przeptywu wgksze od wartei wspot- 2log k/R (89) RJ (11)
czynnikbw oporu, odpowiadgjych 1467

wartcésciom szorstkéci we wzorze = 76
Stricklera dla k/4R<0,002 lub (kJ log 1484
k/4R>0,030. Natomiast wspélczyn- \R k/R
niki oporéw obliczone z obu wzoréw s
zblizone dla chropowatai wzglednych
k /4RO<0,002;0,030>.

Zmiennag¢  stosunku  prdkosci
srednich wyraonych wzorem Stricklera
i Darcy’ego-Weisbacha w strefie hy-
draulicznie  szorstkiego  przeptywu

01+ | 49

aﬁr‘“:‘

} —A— lamSt —— lam ‘7

k4R

0,01 T |
0,001 0,010 0,100

RYSUNEK 1. Wspétczynniki oporéw w strefie hyiicznie szorstkiego przeptywu obliczone
wzoru Stricklera (lamSt) i zataosci Colebrookawhite'a (lam) wyraone w funkcji chropowatai
wzglednej koryta K/4R)

FIGURE 1. Friction factar in the hydraulically rough zone calculated wihke tise of both Strickl
(lamSt) and Colebrookvhite formulae (lam) in relation to the relativeughness of the chani
(K/4R)

Ogodlna analiza poréwnawcza warw zaleznosci od chropowatéci wzgled-
tosci predkosci oraz wspotczynnikow nejk/4R pokazano na rysunku 2.
oporu obliczanych w korycie ze wzoru 7 rysunku 2 wynika,ze w strefie
Stricklera iz uniwersalnego prawgrzeptywu hydraulicznie szorstkiego
przeptywu jest madiwa jedynie w ob- dla  chropowatéci  wzglednych
szarze hydraulicznie szorstkiego przeg j4Rr[](0,002 0,030 wartgci pred-

ptywu. Stosunek midkosci srednich L, . . .
obliczanych wzorem Stricklera (1), (2)k0sm srednich obliczone wzorem Stric-
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RYSUNEK 2. Stosunek pdkosci sredniej obliczonej wzorem Strickleravy,) i Darcy’ego-
Weisbacha\) w funkcji chropowatéci wzglgdnej powierzchni korytak(4R) w obszarze przeptyv
przefciowego i hydraulicznie szorstkiego
FIGURE 2. The ratio of Strickler and Darcy-Weisbagtocities fortransition zone and fully rou
zone in relation to relative roughnek#R)

klera s do okoto 3% mniejsze odwspotczynnikéw oporu i gdkosci wy-
otrzymanych z zaleosci Darcy’ego- konano dla oblicae w korycie o trape-
-Weisbacha. Relacja mudzy obliczo- zowym przekroju i nachyleniu skarp
nymi predkosciami zmienia & dla 1:1 oraz szerokoi w dnie rownej 3 m.
chropowatéci wzglednych powierzchni Spadek dna koryta zmieniano w grani-
przy k/4R< 0,002 lub k/4R>0,030. cach 0,2-2%o, chropowaip z& bez-
Predkosci srednie obliczone wtedy wzo-Wzgledna powierzchni dna i skarp kory-
rem Stricklera s wicksze od wartii ta &) zaktadano zmienpw granicach
otrzymanych ze wzoru Darcy’ego0,0002-0,5m, co odpowiada zmianom
_Weisbacha, a maksymalne Zrn'x:e WartCﬁCi WSpé'CZynnika SZOI’StlS’Oi
mog przekracza nawet 20%. Podsu-Stricklera ks) od 107,5 do 29,2 His™
mowujac, mana stwierdzi, ze w stre- lub yvartoécmm wspé’rczy_nnlka szorst-
fie przeptywu hydraulicznie szorstkiegd<©sCi (n) z& wzoru Manninga od 0,009
dla 0,001<k/4R<0,050 roznice w 9o 0,034 m™s.

obliczonych  wartéciach  pedkosci Dla przej@ciquego reimu pfzep*y'

wahaj sie W przedziale wu wsp6tczynniki oporuX) obliczono

306 < v /v < 3% ze wzoru Stricklera (8) oraz ze wzoru
St "

st Colebrooka-White'a (4).

Przejsciowa strefa przeplywu Na rysunku 3 pokazano wspotczyn-
W przefciowej strefie przeptywu nie piki oporéw Q) w funkeji ki4R obliczo-
mozna przedstawi jawnej zalenosci o g5 zmiennych chropowats abso-
dla wspotczynnika oporéw ze wzoru (4}utnych kO< 0,0002m; 0,00Im> przy

w funkcji chropowatéci wzglednej. .
Z tego powodu porownanie wakto statym spadku = 0,2%0 oraz przedsta-
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lamSt — wspétczynniki oporéw obliczone ze wzoru/(8glculated friction factors from (8)
lamCW — wspotczynniki oporéw obliczone z zalesci Colebrooka-White'a (4) / calcu-
lated friction factors from Colebrooka-White’ eqjioat (4)

RYSUNEK 3. Obliczone wspotczynniki oporow w pragpwej strefie przeptywu w funkcj/4R:
a — zmienna chropowai® absolutna przy spadku= 0,0002, b -stata chropowatei absolutne
k =0,001m przy spadkadh= 0,0002 oraz = 0,0020

FIGURE 3. The calculated friction factors for traimsi zone with the relative roughnek&IR:
a — variable relative roughness for constant chiaslopei = 0,0002, b -eonstant absolute roughn
for k = 0,001m, channel slope= 0,0002 and = 0,0020

wiono zmiany wspétczynnikbw oporuk/4R i staje s ono coraz gtadsze lub
obliczone dla stalej chropowat gdy maleje spadek dna.

k = 0,001 m przy spadku drigs 0,2%0 Dla przygtych parametréw koryta
oraz i = 2%. Wynika z niego,ze obliczono wartéci predkosci $rednich,
wspbtczynniki oporu X) obliczone ze wykorzystupc wzor Stricklera \(s)
wzoru Stricklera $ mniejsze od otrzy- i Darcy’ego-Weisbacha v). Stosunki
manych z zalnosci Colobrooka- predkosci vs/v w zaleznosci od k/4R dla
White’a. Rénice te zwékszap sie gdy przeptywu w strefie przégiowej poka-
maleje chropowatd wzgledna koryta zano take na rysunku 2. Jak wida
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réznice w obliczanych stosunkacheff zone @& w hydraulicznie szorstkim re-
kosci sa tym wigksze, im mniejszeas zimie przeptywu (rys. 5).
chropowatéci wzglgdne powierzchni Z rysunkéw 4 i 5 wynikaze charak-
i mniejsze spadki, a wt przeptyw od- ter zmian stosunkéw padkosci vsfv w
bywa sg w poblizu strefy hydraulicznie funkcji gigbokasci zalery od potaenia
gtadkiej. wspotczynnikbw oporu w obszarze
Przeprowadzono anatizzmian sto- przeptywu. Na tej podstawie wydzielo-
sunkow srednich pedkosci we wspo- no trzy obszary zmiendoi stosunkéw
mnianym trapezowym korycie obliczopredkosci i wspdtczynnikéw oporu.
nych z réwnania Stricklera i z uniwer-Obszar | obejmuje stosunki goikosci
salnego prawa przeptywu w strefie przesbliczone w strefie przéiowej. Ped-
ptywu przejciowego i hydraulicznie kosci przeptywu obliczane wzorem
szorstkiego wraz z gbokascia (rys. 4) Stricklera dlek = 0,001 m przy = 0,2%o
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RYSUNEK 4. Stosunelksrednich pgdkosci obliczanych wzorem Srickleravs) i Darcy'ego-
-Weisbacha () w funkcji gikbokdsci trapezowego koryta w obszarze przeplyywrzegciowegc
i hydraulicznie szorstkiego
FIGURE 4. Variation of the ratio of Strickler and og-Weisbach velocities with the depth of
channel in rough and transition zones

oraz  wspotczynnikbw  oporu AJ (n=0012m_1’3 3) s od 4 do 16%

w zalezpc_nsm od I'Czb Reynoldsa i C.hro'wie;ksze od obliczanych na podstawie
powatdci wzglednej (rys. 5). Stwier- uniwersalnego prawa przeptywu. R6
dzono, ze W .prz.ej;mowej streflg PIZ€- hice w wartéciach pedkosci  rosry
ptywu znajduj sie wspoétczynniki oporu wraz z gebokdicia przeplywu (rys. 4)
Ebliczg rg)%odzlaocg(r;)lpowai\(;\i/ ab,sic’lume.jk.Dziesiqciokrotne Zwikszenie Spé:ldkl'J
= 0, -0, m. Wspotczynniki . : .
oporu obliczone dla chropowat w korytach o tej samej chropowsto

bezwzgbdnych k = 0,005-0.5 m poto- absolutnej nieco zmniejsza te zmice,
gkany ' ' P lecz nadal mieszgzsie one w granicach
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RYSUNEK 5. Obliczone wspotczynniki oporéw)(naniesione na wykres Moody'ego
FIGURE 5. The calculated friction factors) shown on the Moody diagram

od 3 do 14%. Zmniejszanie chropowato tego wzgédu podzielono je na dwa
bezwzgtdnej powierzchni powoduje,obszary. Wydzielono obszar I, obejmu-
ze r@nice w obliczanych wartgiach jacy wartdgci predkosci obliczone dla
predkosci gwattownie rosa i w bardzo chropowatéci absolutnych
gtadkim korycie o chropowatoi abso- k[I<0,005m;0,020m>, oraz obszar
lutnej k = 0,0002 m oraz spadku i 9| dla k[O< 01m:05m>.

0,2%0 (h = 0,009 m*®s) przekraczaj

. i Predkosci obliczone ze wzoru Stric-
30%. W obszarze tym #dice w obli- ¢

: o klera i uniwersalnego prawa przeptywu
czanych wartéciach prdkosci rosm w obszarze Il g najbardziej zblione do

Wraz4z gkbokacia wody w korycie oo Przy chropowatoi absolutnej
(rys. 4). k 0< 0,015m;0,020m > (co odpowiada

Zwigkszenie chropowatci abso- " i . .
lutnej powierzchni koryta powodujge WSPotczynnikom szorstkai Manninga

pozostate obliczone wspotczynniki opoz  przedziatu nQ< 0,019m 3 [&;
ru znajduj sic w strefie hydraulicznie 0020 m ™3 3> ) wszystkie prdkosci

szorstkiej, jednak nie wszystkie otrzy- . .
mane tu rozktadys/v w funkcji h cha- obliczone wzorem Stricklera okazatg si

rakteryzuj, sic podobm zmienndcia i z mniejsze o 2-3% od obliczonych wzo-
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rem Darcy'ego-Weisbacha niezale od ze wzoru Darcy’ego-Weisbacha nawet
gicbokdéci napetnienia. W korytach 00 20%.
mate] chropowatai bezwzgtdnej po- W strefie przeptywu hydraulicznie
wierzchni k 0<0,005m;0,010m> szorstkiego daje @i wyodrbnic dwa
13 - obszary zmiarvs/v w zaleznacici od gk-
(nb< 0’0_16 m 5 0018m ™" _E>) bokoﬁciykoryta. Obszar I obejmujeg;zrze—
predkosci obliczane wzorem Strlcklerapynyy znajdupce st na nomogramie
byty mniejsze'od obliczanych WzoremM\ipody'ego w “sisiedztwie” strefy przej-
Darcy'ego-Weisbacha przy — malychyiowej, gdzie chropowatoi bezwzgtd-
napetnieniach, przy rogoych za gle- ne g w granicachk = 0,005-0,020 m
bokasciach relacja nudzy obliczanymi (rys. 5). Wartéci predkosci otrzymane
predkosciami  ulegta  odwrdceniu w tym obszarzesszblizone i wykazuj
(v>vs). R&nice prdkosci w Il strefie pjewielkie zmiany wraz z gbokdicia,
nie przekraczaj 5%. przy czym dlak = 0,015-0,020 m gd-
Rozktady pedkosci obliczone dla kosci obliczone wzorem Strickleraa s
chropowatéci absolutnek > 0,1 m 0> mniejsze od obliczonych wzorem Dar-
0,026 rﬁ1’3's) zakwalifikowano do |l cy’ego-Weisbacha.

obszaru zmian, gdzie mice pomidzy  Przeplywy w strefie hydraulicznie
predkosciami - obliczonymi - wzorem szorstkiej obliczone dla chropowath
Stricklera i wzorem  Darcy'ego-pezwzgkdnych k= 0,1 m zakwalifiko-

-Weisbacha wykazajtendeng; malej- \ano do Il obszaru zmian. Wagt
Ca wraz ze wzrostem napetnienia korytay . qkosci obliczone ze wzoru Stricklera
Dla przykiadu, przy chropowatd bez- o, *7h407nie wiksze od obliczonych
wzglkdnejk = 0,5 m 1= 0,034 M ™S) \\,q0m Darcy’ego-Weisbacha izrdice
roznice w obliczanych pdkasciach g rosm wraz ze wzrostem chropowatd
w granicach 6—27%. . O :
absolutnej oraz wraz ze zmniejszaniem

sie glebokasci.

W przegciowej strefie przeptywu
obliczone stosunki gdkosci srednich

Przeprowadzone analizy oblicze Z8l&a od chropowatéci koryta i od
predkaici wykazaly,ze w strefie przepty- sPadku dna. Ranice w obliczanych
wu hydraulicznie szorstkiego stosowaniredkosciach pogebiaja sig, gdy koryto
uniwersalnego prawa przeptywu do oblistaje st coraz gtadsze, tzn. chropowato-
czania przepustowoi koryt daje wartéci  $Ci absolutne malej oraz gdy zmniej-
zblizone do otrzymanych wzorami Mansza st spadek dna. Raéice w oblicza-
ninga-Stricklera  dla  chropowat nych wartdciach pedkosci rosm row-
wzglednych k /4RO (0,001 0,050). niez wraz ze wzrostem napetnienia, tzn.
Otrzymane rénice nie przekraczaj Odwrotnie nk w korytach o dizej chro-
+3%. Poza tym przedziatem chropowaR?owatdci i wspotczynnikach oporu
tosci wzglkdnych nagzenia przeptywu Znajdupcych st w hydraulicznie
obliczane wzorem Manninga-SZorstkim reimie przeptywu.
-Stricklera g wigksze od obliczanych
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Podsumowujc, naleyy stwierdzé, river bed stresses coupled with other fluid
ze weryfikacja przydatngi obu wzo- dynamic processes. This paper describes the

row mazliwa jest jedynie na podstawiecomparison of the velocities computed with
wartaici uzyskanych z pomiarow. the use of both methods of the evaluation of

friction factors. The velocities calculated
within rough zone based on Manning-
-Strickler and Darcy-Weisbach friction
factors agree with each other for relative

HAGER W.H. 1988: Abflugformeln far Turbu- FOUghnessk/4R0(0.001 0.050 . When
lente StrdmungenWasserwirtschaft 78, 2: the relative roughness goes beyond this
79-84. range or the flow is within smooth or transi-

HAGER W.H. 2001: Gauckler and the GMSion zones, the velocities calculated on the
Formula. Journal of Hydraulic Engineering  pasis of Manninga-Strickler friction factor
635-638 are greater by about 20%. In rough zone

JIRKA G.H. 2004: Gerinnehydraulik. Vorlesun- h Moodv Di .
gen, Institut fiir Hydromechanik Universitattnere are two areas on Moody Diagram in
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