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Wprowadzenie

Wykorzystywanie sztucznych, spre-
zystych lub sztywnych elementow do
symulowania roslinnosci w badaniach
hydraulicznych jest uzasadniane nie-
trwatoscia ros$lin, ktéra nie pozwala na
wielokrotne powtarzanie do$wiadczen,
oraz ich niewielka wysoko$cia 1 natu-
ralng zmiennos$cia ksztattu todyg oraz
lisci, co utrudnia prowadzenie pomiaréw
(Kubrak 2006, 2007). Analize hydrau-
licznych warunkow przeptywu wody
w korycie w powiazaniu z charakterysty-
ka geometryczna i mechaniczna elemen-
tow wykorzystywanych do symulacji
ro$lin umozliwia zastosowanie modelu
matematycznego. Do obliczen predkosci
przeptywu wykorzystano jednowymia-
rowy model ustalonego przeptywu wody

opisany w pracach Kubrak (2006, 2007).
W artykule przedstawiono wyniki obli-
czen rozktadow predkosci w ustalonym,
jednostajnym przeptywie z elementami
sprezystymi, symulujacymi jednorodna,
rownomiernie rozmieszczong roslinnosé
w obszarze ustalonego przeptywu wody
i danych charakterystyk koryta (Wiel-
gosz 2008).

Zakres obliczen

Obliczenia predkosci  przeptywu
wody wykonano przy statej gleboko-
$ci przeplywu w korycie i wysokos$ci
elementow  sprezystych, zmieniajac
ich gestos¢, sredniceg i spadek podituz-
ny dna koryta (Wielgosz 2008). War-
tosci predkosci obliczono, przyjmujac
glebokos¢ przeptywu wody w korycie
H=0,2234 m oraz dlugo$¢ walcowych
elementow sprezystych 4, = 0,165 m.
Wysoko$¢ obszaru zajgtego przez ugigte
elementy sprezyste oznaczono przez h
(rys. 1).

Rozktady predkosci wody w korytach z elementami sprezystymi



z [m] 4

A

[N AN—

RYSUNEK 1. Rozktady predkosci w korycie z elementami sprezystymi i przyjgte oznaczenia
FIGURE 1. Vertical profiles of streamwise velocity in the channel with flexible stems and assumed

notations

Modut  sprezystosci  elementow
sprezystych wyznaczony byl w bez-
posrednich pomiarach i miat warto$¢
E=3630kPa. Zalozono niezmienne
warto§ci  wspotczynnikoéw  proporcjo-
nalnosci przyjmowanych w modelu do
obliczania dlugosci drogi mieszania
w obszarze z elementami sprezystymi
k1 =10,100 i nad nimi &, =0,105. Chro-
powatos$¢ bezwzgledna dna koryta byta
okreslana w badaniach hydraulicznych
i wynosita k&, = 0,0018 m (Kubrak 2007).

W celu zobrazowania wptywu gesto-
Sci elementow sprezystych na rozklady
predkosci wody w korycie obliczenia
wykonano dla elementéw o S$rednicy
przekroju d=0,00095 m oraz spadku
dna koryta i=0,0087, przy zmienianej
gestosci  elementow  sprezystych  (m)
w zakresie od 500 do 10 000 elementow
na 1 m? powierzchni dna koryta.

W celu zilustrowania wplywu $red-
nicy elementéw na rozktady predkosci
wody zaktadano w obliczeniach zmien-

ne warto$ci $rednic walcowych elemen-
tow sprezystych (d) rowne odpowiednio:
0,0005, 0,00095, 0,0015, 0,002, 0,0025,
0,003 m, przy statym spadku dna kory-
ta i=0,0087 oraz gestosci elementéw
sprezystych m =2500 elementéw na
1 m? powierzchni dna koryta.

Z kolei dla pokazania wptywu po-
dtuznego spadku dna koryta na oblicza-
ne rozktady predkosci wody zaktada-
no spadki dna (i) réwne odpowiednio:
0,0007, 0,0017, 0,0027, 0,0037, 0,0047,
0,0057, 0,0067, 0,0077, 0,0087, 0,0097,
0,0107. Natomiast S$rednica przekroju
elementéw byla stata d=0,00095 m,
podobnie jak gestos¢ elementow sprezy-
stych m = 2500.

Wyniki obliczen

Wybrane rozktady obliczanych pred-
kosciprzeptywu wody w korycie dla sred-
nicy elementéw rownej d = 0,00095 m,
spadku dna koryta i=0,0087 oraz
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zmiennej ggstosci elementow sprezy-
stych na dnie koryta (m) przedstawiono
na rysunku 2.

Na rysunku 3 przedstawiono obli-
czone rozklady predkosci wody przy

statym spadku dna koryta réwnym
i=0,0087 i rdbwnomiernym rozmiesz-
czeniu m = 2500 elementéw na 1 m? po-
wierzchni dna koryta.

Na rysunku 4 przedstawiono obliczo-

zmiennej S$rednicy elementow oraz ne rozklady predkosci wody przy zmien-
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RYSUNEK 2. Obliczone rozktady predkosci wody w korycie przy roznych gestosciach elementow

sprezystych na dnie koryta

FIGURE 2. Calculated velocity profiles as function of the elements density
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RYSUNEK 3. Obliczone rozktady predkosci wody przy réznych wartosciach $rednic elementéw spre-

zystych

FIGURE 3. Calculated velocity profiles as function of the element diameter

Rozktady predkosci wody w korytach z elementami sprezystymi



H [m]

0.35
0.30 S & 5 ) & S
(=3 [=3 (=3 (=3 [=3 —
(=% =N =% =N =N =X
[} [} (e} fe=} [==} [e=}
0.25 I Il Il Il I I
< - i - - - -
| S
0.15 / < ///
. // A/
{ ( ( ( ( m = 2500 elem./m?
0.05 d=0,00095 m —
! I l I I i=0,0007 - 0,0107
0.00 - é
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
v [m/s]

RYSUNEK 4. Obliczone rozktady predkosci wody w korycie przy roznych spadkach dna koryta
FIGURE 4. Calculated velocity profiles as function of the bottom slope

nym spadku dna koryta (7) oraz $rednicy
elementow sprezystych d = 0,00095 m
1 wystgpowaniu m = 2500 elementéw na
1 m? powierzchni dna koryta.

Cecha charakterystyczna obliczo-
nych rozkladéw predkosci jest wysoki
gradient predkosci przy dnie w obszarze
z elementami. W obszarze z elementami
sprezystymi wartosci predkosci sa state
i maleja wraz z rosnaca liczba elemen-
tow sprezystych na dnie koryta, zwigk-
szeniem $rednicy elementéw i zmniej-
szeniem spadku dna koryta. Zasigg strefy
statej predkosci w obszarze z elementami
sprezystymi skraca si¢ wraz ze zmniej-
szeniem gestosci elementéw, zmniejsze-
niem ich $rednicy lub wzrostem spadku
dna. Wartosci predkosci wody szybko
rosng w poblizu koncow elementow
i bezposrednio nad nimi, osiagajac naj-
wigksze warto$ci w plaszczyznie zwier-

® v, — W obszarze z elementami spre-

zystymi na giebokosci 4,

Vg0 — ponad elementami sprezystymi
na wysokosci H — A.

Wyznaczone w ten sposob warto-
sci predkosci $rednich przedstawiono
na rysunkach 5, 6 1 7 w funkcji gestosci
elementow sprezystych, ich srednicy,
podtuznego spadku dna koryta i wyréw-
nano potggowymi réwnaniami regresji,
dla ktorych podano wspotczynniki deter-
minacji.

Zmiany $rednich predkosci przeptywu
wody wraz z ggstoscia elementow spre-
zystych o statej srednicy d = 0,00095 m,
przy niezmiennym spadku podtuznym dna
i = 0,0087, przestawiono na rysunku 5.
Zmiany te w obszarze z elementami, po-
nad nimi i w catym przekroju opisano
zalezno$ciami regresyjnymi:

- 0,55 p2_
ciadta wody. W celu scharakteryzowa- vir = 24,83m R7=0,995 )
nia zmian wartosci predkosci obliczono Vg1 = 23,85m %7 R?=0,999 2)
srednie predkosci (rys. 1): = 18.07m %% R2=0.988 3
® v, —na calej glebokosci przeptywu H, Y2 o ’ )
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RYSUNEK 5. Zmiany predkosci srednich wraz z gestoscia elementow sprezystych na dnie
FIGURE 5. Relation between men velocities in layers and elements density

Z rysunku 5 wynika, ze S$rednie
predkosci przeptywu wody w obszarze
z elementami, ponad nimi i w caltym
przekroju maleja wraz ze wzrostem ge-
stosci elementoéw (m).

Wzrost $rednicy elementéw sprezy-
stych wplywa na zwigkszenie oporéw
przeplywu 1 zmniejszenie predkosci
przeplywu wody w kazdym z obsza-
réw przekroju koryta. Zmiany predkosci
srednich w profilu wraz ze zmiana $red-
nicy elementow sprezystych przedsta-
wiono na rysunku 6.

Zmiany $rednich predkosci przepty-
wu wody w wymienionych obszarach
opisano zaleznos$ciami:

v = 0,00164 %% R?=0,887 4)
vg1 =0,00194%* R%=0,926 (5)
veo = 0,004347%72 R%=0,860 (6)

Narysunku 7 przedstawiono wybrane
obliczone rozktady predkosci wody przy
zmiennym spadku dna (7), stalej srednicy
elementéw sprezystych d=0,00095 m

oraz rozmieszczeniu m = 2500 elemen-
tow na 1 m? powierzchni dna koryta.
Zmiany wartos$ci $rednich predkosci
wody w kazdym z obszaréw wraz z po-
dtluznym spadkiem dna koryta opisano
potegowymi funkcjami regres;ji:

v = 4,621 R?=10,999 (7)
Ve = 3,651 R?=10,999 (®)
Voo = 6,89i%3 R?=0,999 9)

Na rysunku 8 przedstawiono warto-
sci predkosci dynamicznych w funkcji
gestosci elementow sprezystych na dnie
koryta, spadku dna oraz §rednicy elemen-
tow. Zmiany predkosci dynamicznych
z wymienionymi elementami opisano
zalezno$ciami regresyjnymi:

vw=0,19/%3  R?2=0,997 (10)
ve=134m %7  R%Z=0,995 (11)
vx = 0,00024 %62 R? = 0,947 (12)

Ugiecie w przekroju mocowania
elementu na dnie koryta jest rowne zeru
i osigga maksymalna warto$¢ na wyso-
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RYSUNEK 6. Zmiany predkosci srednich wraz ze $rednica elementu sprezystego
FIGURE 6. Relation between men velocities in layers and diameter of the element
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RYSUNEK 7. Zmiany $rednich predkosci wody wraz ze spadkiem podtuznym dna koryta
FIGURE 7. Relation between men velocities in layers and slope of the channel
kosci wierzchotkow elementow. Wzrost sprezystych na dnie koryta, $rednicy

gestosci elementow sprezystych w ko-
rycie lub zwigkszenie $rednicy elemen-
tow powoduje zmniejszenie ich ugigcia.
Ugigcie elementow sprezystych wzrasta
wraz ze zwigkszeniem spadku podtuzne-
go dna. Warto§¢ ugigcia wierzchotkéw
elementéw w funkcji ilosci elementdéw

elementow oraz spadku podtuznego dna
pokazano na rysunku 9 oraz opisano za-
lezno$ciami regresyjnymi:

W=18,59m %> R?>=0,985 (13)
W=28-10""24¢3% R?=0,964 (14)
W = 3,257 R?=0,999 (15)

E. Kubrak, P. Wielgosz



v, [m/s]

0.06 \ \ \ \ \ \ \
‘\ m=2500 - 10000 elem./m?, d = 0,00095 m, i = 0,0087
N m= 2500 elem./m2, d = 0,0005 - 0,00095 m, i = 0,0087
— - —  m=2500elem./m2, d=0,00095m, i =0,0007 - 0,0107 __|
0.04 \
\
N
N
\ ~
~
0.02 =
T =T -l _
-_— - ]
0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

m [elem./m?]
L ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) |
, t t t t t t t t t t t {

0.00000 0.00025 0.00050 0.00075 0.00100 0.00125 0.00150 0.00175 0.00200 0.00225 0.00250 0.00275 0.00300
d[m]

0.000 0.001 0.002 0.003 0004 0.005 0.006 0007 0.008 0.009 0010 0.011 0.012
i[]
RYSUNEK 8. Zmiany predkosci dynamicznych wraz z ggsto$cia elementow, $rednica elementow spre-
zystych na dnie oraz spadkiem dna koryta
FIGURE 8. Relation between dynamical velocity and elements density, diameter of the elements and
slope of the channel
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RYSUNEK 9. Zmiany wartosci ugigcia elementdw sprezystych wraz z ggstoscia elementow sprezy-
stych na dnie, $rednica elementow oraz spadkiem dna koryta
FIGURE 9. Relation of the flexible stem deflection and elements density, diameter of the elements and
slope of the channel
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RYSUNEK 10. Zmiany wysoko$ci obszaru zajgtego przez elementy sprgzyste wraz z gestoscia ele-
mentdw spre¢zystych na dnie, $rednica elementdéw oraz spadkiem dna koryta
FIGURE 10. Relation between height of the layer with flexible stems and elements density, diameter of

the elements and slope of the channel

W bezposrednim zwiazku z warto-
sciami ugigcia elementow sprezystych
jest wysoko$¢ (4) obszaru zajgtego przez
te elementy (rys. 1). Wysokos¢ ta maleje
wraz ze zmniejszeniem ggstosci elemen-
tow, zmniejszeniem ich S$rednicy oraz
wzrostem spadku dna koryta.

Na rysunku 10 przedstawiono zmia-
ny wysoko$ci obszaru zajgtego przez
ugigte elementy sprezyste wraz ze zmia-
na ich gestosci, Srednicy oraz podiuzne-
go spadku dna. Zalezno$ci regresyjne,
wiazace zmiany wysokosci obszaru za-
jetego przez elementy sprezyste, maja

postac:

h=0,10m"% R?=0,752 (16)
h=1,02d"% R?=0,665 (17)
h=0,16i"%"" R?=0,703 (18)

Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych
wynikow obliczen predkosci przeptywu
wody w korycie z elementami sprezysty-
mi stwierdzono, ze:

1. Rozklady predkosci wody w obsza-
rze z elementami spr¢zystymi cechu-
ja sig szybkim wzrostem predkosci
przy dnie, stata wartoscia predkosci
na wysoko$ci ugietych elementow
i ponownym wzrostem predkosci tuz
nad elementami, az do warto$ci mak-
symalnej na zwierciadle wody.
Wartos$ci predkosci rosna wraz ze
zmniejszeniem gestosci elementow
na powierzchni dna, zmniejszaniem
ich $rednicy i ze wzrostem podtuz-
nego spadku dna koryta.

Wystepuja wyrazne, bardzo mocne
zwiazki regresyjne migdzy $red-

2.

10
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nig predkoscia przeplywu wody
w calym przekroju, w strefie z i bez
elementéw, a gestoscig elementow
—rownania (1), (2), (3), $rednica ele-
mentow — rownania (4), (5), (6) oraz
spadkiem dna koryta — rownania (7),
(8), (9).

4. Podobne zwiazki regresyjne wyste-
puja dla predkosci dynamicznych
—rownania (10), (11), (12), wartosci
ugigcia elementdw — rownania (13),
(14), (15), oraz wysoko$ci obszaru
zajgtego przez ugigte elementy spre-
zyste — rdwnania (16), (17), (18).
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Summary

Description of the water velocity pro-
files in open channel flow through submer-
ged flexible stems. The water flow velocities
in open channel through submerged flexible
stems calculated using stationary uniform
flow equation are presented. The cantilever
beam theory is used to compute the deflec-
tion of the flexible stem. The turbulent shear
stresses were calculated using Boussinesqu
equation. In order to relate turbulent stresses
to velocity gradients mixing length theory
was used (Kubrak E. 2006, 2007). The new
numerical scheme is appropriate for analy-
sis of the vertical velocity profile through
submerged flexible stems for given bottom
roughness. Distributions of the water flow
velocity in open channels with stems density,
diameters of the stem and channel slope are
given. Mean velocities and their regression
equations for the layer with stems, above
stems and cross section of the channel are
given.
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