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Przepustowos¢ koryt o przekrojach zltozonych,

porosnietych drzewami

Wstep

Badania warunkéw hydraulicznych
przeptywu w korytach otwartych o przekro-
jach wielodzielnych sa wspoéiczesnie pro-
wadzone w wielu o§rodkach naukowych na
Swiecie.

Skomplikowany obraz zjawiska prze-
plywu w obszarze polaczenia koryta gléw-
nego 1 terenéw zalewowych upraszczamy
w obliczeniach przez nieuwzglednianie
wymiany pedu 1 masy strumienia mi¢dzy
tymi czgSciami koryta powoduje, Ze wyniki
obliczefi natezenia przeptywu i wyniki po-
miaréw prowadzonych w naturze i na mo-
delach istotnie sie r6zniga.

Wedhig licznych badaczy zasadnicza
wada obliczania nat¢zenia przeplywu w
korytach otwartych na podstawie réwnania
Chezy-Manninga polega na tym, ze wyko-
rzystywany w tym réwnaniu wspoétczynnik
szorstkoSci nie jest bezwymiarowy i nie-
wlasciwie ujmuje fizyczne procesy (Ku-
brak 1994). Z tego wzgledu zaleca si¢
stosowanie do obliczefi Sredniej predkosci
przeptywu w korycie réwnanie Darcy-We-
isbacha:

_/Q
V= 7LRJ

gdzie:
v — Srednia predko$¢ przeptywu (m/s),

(M

A — bezwymiarowy wsp6tczynnik opor6w
przeplywu,

d — przyspieszenie ziemskie (111/32),

J — spadek hydrauliczny (-),

R — promieni hydrauliczny (m).

Roéwnanie (1) jest fizycznie lepiej uza-
sadnione od r6wnania Manninga i wypro-
wadza si¢ je bezposSrednio z réwnania ru-
chu. Wplyw szorstko§ci koryta w réwnaniu
(1) uwzglednia bezwymiarowy wspoiczyn-
nik oporéw A.

Bretschneider i Schulz (1985) w celu
uwzglednienia w obliczeniach przepusto-
wosci koryt wpltywu wystepujacej w kory-
cie ro§linnosci podzielili ja na niska, Sred-
nia 1 wysoka (rys. 1). Podstawe wspomnia-
nego podziatu ros§linnoS$ci stanowi przede
wszystkim charakterystyka hydraulicznych
warunkéw przeptywu w przekroju, a nie
wysokos§¢ roslin. Gdy gleboko§¢ przeptywu
jest duzo wyzsza od wysokosci ros§lin w
przekroju, a rozktad predkosci w pionie jest
zgodny z teoria warstwy granicznej, wtedy
ro§linno$§¢ okresla sie jako niska. RoSlin-
no$¢ wysoka i Srednia zajmuje istotna cze$¢
przekroju przeptywu. Wzrost glebokosci
w przekroju zwigksza udzial miejscowych
strat energii wywotanych optywem roslin-
nosci, lecz juz nie wpltywa na warto$¢ Sred-
niej predkosci przeptywu. Dlatego tez pred-
ko§¢ w pionie nie podlega logarytmiczne-
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roslinnosé niska roslinnosé srednia roslinnos¢ wysoka
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RYSUNEK 1. Klasyfikacja roslinno§ci wg Bretschneidera i Schulza (1985)

mu prawu rozkiadu. Zauwazy¢ wigc warto,
ze zgodnie z podanymi okre§leniami trawa
moze by€ traktowana jako ro§linnos$¢ ni-
ska, Srednia lub wysoka, w zaleznosci od
glebokoSci przeptywu w przekroju. Drze-
wa natormiast sa traktowane jako ro§lin-
noS¢ wysoka.

Opory przeptywu w korytach z ro§lin-
noScia skladaja si¢ z oporéw wywotanych
ro§linnos$cia, jak i1 nieporos$nietej ro§lin-
noScia pobocznicy koryta. Dla okreS§lenia
sumarycznego wspoétczynnika oporéw za-
ktada si¢, zgodnie z koncepcja Einsteina i
Banksa, ze bezwymiarowe wspG6iczynni-
ki opor6w przeptywu w korytach sumuja
S1¢, tzn.:

A=A+ A, (2)

gdzie:

A — sumaryczny wsp6tczynnik opor6w w
przekroju koryta,

As — wsp6lczynnik opor6w cze$ci koryta
bez roSlinnosci,

Ay — wspGlczynnik oporéw wywotany op-
tywem ro§linno$ci.

Oznaczenia przyjeto jak w oryginalnych
opracowaniach dotyczacych omawianych
zagadnief.

Wspolczynnik opor6w koryta bez ro-
Slinno$ci wyznacza sie z zaleznosci Cole-
broocka-White’a:

1 (251 k
T = 203 log (Re & T 1a8 R] 3)

Jak wynika z prawa Colobrocka-White’a,
opory przeplywu zaleza od liczby Reynold-
sa i chropowato$ci wzglednej k/R. Wplyw
liczby Reynoldsa na A zmniejsza sie wraz
ze wzrostem jej wartoSci i chropowatosci
wzgledne;j.

W korytach rzek wzgledna chropowato$¢
koryta jest tak duza, ze wptyw liczby Rey-
noldsa mozna pominaé. Dlatego upraszcza
si¢ ostatnie rownanie do postaci:

1 k
V= 203 log [14,8 RJ )

Znane s3 wyniki systematycznych badain
bezwymiarowych wsp6iczynnikéw oporu
A w przewodach zamknietych w zaleznoSci
od chropowato$ci wzglednej k/R. Niewie-
le takich badaf przeprowadzono dla koryt
otwartych.

Lindner (1982) i Pasche (1984) podali
spos6b obliczen natgzenia przeptywu w

34

J. Kubrak, S. Bajkowski, Z. Popek, A. Zbikowski



korytach otwartych poro$nietych roslinno-
§cig wysoka, oparty na bezwymiarowych
wspoiczynnikach opor6w dla drzew A, i dla
pobocznicy koryta A, bez roslinnosci. Po-
dany sposéb obliczefi Rickert (1988) nieco
uproScit i przystosowat do obliczen inzy-
nierskich.

Obliczanie natezenia przeplywu
w porosSni¢tej drzewami czesci koryta

Przekr6j poprzeczny koryta zostaje po-
dzielony pionowymi ptaszczyznami na cze-
§ciz drzewami 1 bez drzew (rys. 2). Czynny
op6r drzew oblicza si¢ uwzgledniajac pole
przekroju zajgte przez drzewa:

®)

gdzie:

h, — wysoko§¢ zanurzonej cze§ci drzew
[m],

dp — §rednica drzew [m],

dy, dy, — odleglo§ci migdzy drzewami w
kierunku przeptywu i kierunku po-
przecznym do niego [m],

o —-kat nachylenia dna w kierunku poprze-
cznym do kierunku przeptywu,

Cwg — bezwymiarowy wsp6tczynnik oporu
dla optywu drzew.

Wspélczynnik opor6w Cyy jest zalezny
od stosunku predkosci doptywajacej V;

do Sredniej predkos$ci przeptywu w ob-
szarze zaroSnietym V,, jak i wielkoSci fal
na powierzchni powstatych przy oplywie
drzew:

2
_ b Y
CWR—(1,1+2,3ay v, +

1
2| — -1
* (l‘dp/ay ] (6)

Pasche podat empiryczna zalezno§¢ na
wzgledna predko$¢ wody doptywajacej do
drzewa V,/V,;:

> 0,48
Vil opgs|e]
Wl 7 Ay
L\
+O,5(ﬂJ
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(7
gdzie:
any = 128,87 CWoo dp :
g ang JE —2,143
|1+ >
Vi/2 (8)
ang =0,24 af\);fg (Cwe d )0’41 9)
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RYSUNEK 2. Podziat porosnigtego drzewami przekroju koryta wykorzystywany w obliczeniach: 1 — obszar z

drzewami, 2 — obszar bez drzew
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gdzie:

any 1 ayg — dugoS¢ 1 szeroko$¢ obszaru
zakl6conego przez pojedyncze drze-
wo [m],

Jg — spadek hydrauliczny [-],

Vr — predko$¢ w pllaszczyinie rozdziatu
przekroju [m-s ]

Wspolczynnik oporu Cyy ., okresla op6r po-
jedynczego drzewa. Jego zmienno$¢ podat
Lindner w postaci réwnafi:

-0,1680
Cye= 3,07 Re;168

Vvdp
dlaRep= ’ < 800 (10)

CWoo= 1,0

dla 800 < Re,, < 8000 (11)
CWoo= 1,2

dla 8000 < Re, < 10° (12)

gdzie v — wsp6tczynnik lepkosci kinematy-
cznej wody [mz-s_l].

Ze wzgledu na wzajemne powiazanie
przeptywu w obszarze z drzewami z obsza-
rem bez drzew (wystepowanie predkosci
VT we wzorze (8)), obliczenia rozpoczyna
si¢ od zatozenia wartosci predko$ci Vi w
plaszczyZnie rozdzialu obu obszar6w i
obliczenia zastepczej wysoko$ci wystepow
szorstkoSci w plaszczyzZnie rozdzialu ze

WZOru:
2, 1,07
by (13)
gdzie:

Ry — promiefi hydrauliczny obszaru poros-
nigtego drzewami (Ry= h ) [m],

Q- bezwyrmarowy wspélczynmk poros-
nigcia,

b,, — szeroko$¢ strefy oddziatywania obsza-
ru bez drzew na obszar z drzewami

[m],

kp= 0,854 R;Q [ ,

b, — szeroko§¢ obszaru koryta gtéwnego
bez drzew [m].

Szeroko$¢ strety oddzialywania obsza-
ru bez drzew oblicza sie z rOwnania:

hp

Ay (0,068 €961 — 0,056)

m:

(14)

gdzie:
e — podstawa logarytmu naturalnego,
— bezwymiarowa predko§¢ w plaszczy-
Znie rozdziahu obliczana ze wzoru:
cr=-3,271g Q + 2,85 (15)
Wspoéiczynnik porosniecia oblicza si¢ ze
WZOru:

4 3,29 , 0,95
O=|oor-22| 4|28
a, a, (16)

Predkos¢ wystepujaca w ptaszczyzZnie roz-
dziatu oblicza si¢ ze wzoru:

1=NB N A

Nastepnie oblicza si¢ wspétczynnik opo-
réw przeptywu A, w czesci przekroju wol-
nej od drzew i §redni wspotczynnik oporéw
w calym korycie gtéwnym:

(17)

2 Ay by + Ay L
C o 2hy+

(18)

Koficowym krokiem obliczeni jest okre-
Slenie Sredniej predkos$ci przeptywu Viyw
cze$ci przekroju wolnej od drzew 1 w
plaszczyznie rozdziatu obu czgsci przekro-
ju Vr. Jezeli obliczona predko$¢ Vi jest
rézna od przyjetej do obliczenia ay; i ang
calo$¢ obliczeri nalezy powt6rzy¢, przyj-
mujac wartoS¢ obliczona Vi za jej kolejne
przyblizenie.
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Wyniki badan zdolnosci
przepustowej koryta

Stanowisko badawcze i metodyke ba-
dari opisano w artykule Bajkowskiego
(1993). Przedmiotem badafi bylo dwudziel-
ne koryto trapezowe 0 spadku podiuznym
dna i zalew6w koryta 0,05%. Model koryta
wykonano z betonu, a powierzchnie za-
gruntowano farba emulsyjna. Pojedyncze
drzewa modelowano sztywnymi metalo-
wymi rurkami o Srednicy 8 mm, mocowa-
nymi na modelu za pomoca drewnianych
belek umieszczonych ponad korytem pro-
stopadle do jego osi. W trakcie badan zmie-
niano ukfady pionowych pretéw dla r6z-
nych wariantéw, zachowujac jednakowa
zabudowe przekrojow poprzecznych na ca-
lej dlugosci modelu koryta.

e W I wariancie badan przebadano zdol-
no§¢ przepustowa koryta bez drzew
(rys. 3a).

® W wariancie II regularnie rozmieszczo-
no prety imitujace drzewa rozstawione

6,0

w oczkach siatki 10 x 10 cm, obejmuja-
cej tereny zalewowe 1 czgSci koryta
giéwnego (rys. 3b). Na calym modelu
rozmieszczono w 161 przekrojach 2898
pretow. "

® W wariancie III z og6lnej liczby 18 pre-
tow w przekroju poprzecznym usunieto
po jednym precie z prawej skarpy koryta
giéwnego (rys. 3¢).

® W wariancie IV usuni¢to wszystkie pre-
ty z prawej strony modelu (rys. 3d).

Zmiang stopnia przestonigcia przekroju
poprzecznego koryta drzewami, obliczane-
g0 jako stosunek powierzchni przekroju za-
jetej przez drzewa do powierzchni calego
przekroju dla wariantu II, III i IV pokazano
na rysunku 4. Na rysunku 5 pokazano pro-
centowe zmniejszenie pomierzonych nate-
zefi przeptywu w wariancie II, III 1 IV, w
stosunku do wynikGw pomiaru w wariancie
1. Wyniki badafi i obliczefi zdolnosci prze-
pustowej koryta dla wspomnianych warian-
téw przedstawiono na rysunku 6.

?

15 20 25 30

H [cm]

—®— 1 -wariantll —0— 2 - wariant Il —*— 3 - wariant IV

RYSUNEK 4. Zmiana stopnia przystoniecia przekroju poprzecznego koryta drzewami
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RYSUNEK 6. Zestawienie pomierzonej i obliczonej zdolnosci przepustowej koryta: 1 — krzywa z badan
wariantu I, 2 — krizywa z badan wariantu II, 3 — krzywa z badan wariantu III, 4 — krzywa z badan wariantu IV
(punktami naniesiono wartosci z obliczen)
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Podsumowanie

Wryniki obliczefi zdolnoSci przepusto-
wej poroSnietego koryta pokazane na ry-
sunku 6 dla wariantu II i III sa zgodne z
wynikami pomiar6w. Najwigksze rozbiez-
nos$ci wynik6w obliczefi 1 pomiar6w wyste-
puja w wariancie 4. Obliczane tu nat¢zenia
przeptywu r6znig si¢ w stosunku do pomie-
rzonych w analizowanym zakresie zmian
glebokoSci w korycie do 15%. Ré6znice
mi¢dzy obliczanymi i mierzonymi warto-
§ciami natezenia przeptywu w poszczegol-
nych wariantach rosna wraz ze zmniejsza-
niem si¢ powierzchni wielodzielnego prze-
kroju koryta pokrytej drzewami. Oznacza
to potrzebe dalszego doskonalenia istnieja-
cych metod obliczania nat¢zenia przeptywu
w korytach wielodzielnych bez ro§linno$ci.
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Summary

Assessment of discharges in channels with com-
pound cross-section overgrown by trees. The results
of laboratory investigations and calculated discharges
in a channel with compound cross section either
overgrown by tall vegetation are presented. The com-
parison showed considerable convergence with
measured values.
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