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Wprowadzenie

Turbulentny przeptyw wody nad
zatopiong roslinnoscia ze wzgledu na
jej zréznicowane pochylenie i geome-
trig ma tréjwymiarowy charakter. Jego
teoretyczna i laboratoryjna analiza na-
potyka na wiele trudnosci. Réznorod-
no$¢ wykorzystywanych w licznych
badaniach hydraulicznych typow roslin
i zmienno$¢ hydraulicznych warunkéw
przeptywu wody uniemozliwia porow-
nanie uzyskiwanych wynikéw badan
i wyciagnigcie ogbélnych wnioskow.
Taka analiz¢ hydraulicznych warunkow
przeptywu wody w powiazaniu z cha-
rakterystyka ros$lin i koryta umozliwia
zastosowanie opisu matematycznego.
Zbudowanie tréjwymiarowego opisu
przeplywu wody w warunkach ruchu

turbulentnego, opartego na roéwnaniach
Naviera-Stoksa, jest dzi§ mozliwe, lecz
wykorzystywanie jego w praktyce nie
jest ekonomicznie uzasadnione, gtdéwnie
ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia kom-
puteré6w o odpowiednio duzej mocy ob-
liczeniowej (Moin i1 Kim 1997). Z tego
wzgledu podjeto probe udoskonalenia
jednowymiarowego modelu ustalone-
go przeptywu wody z uwzglednieniem
wystepujacych elementéw sprezystych,
symulujacych jednorodna, réwnomier-
nie rozmieszczona roslinno$¢ w obsza-
rze przeptywu i danych charakterystyk
koryta. Wykorzystywanie elementow
sztucznych do symulowania roslinnosci
w badaniach hydraulicznych jest uzasad-
niane niewielka trwatoscia ro$lin, ktora
nie pozwala na wielokrotne powtarzanie
doswiadczen, oraz jej niewielka wyso-
koscia 1 naturalng zmienno$cia ksztaltu
lodyg roslin oraz li§ci. W pracy omowio-
no metodyke opisu profilu predkosci nad
elementami sprezystymi. Wyniki obli-
czen i weryfikacji przyjetego opisu beda
przedmiotem kolejnej publikacji.
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Opis przeplywu wody w korycie
z elementami spre¢zystymi

Turbulentny przeplyw wody w ob-
szarze z elementami sprezystymi symu-
lujacymi roslinno$¢ opisuje si¢ w zato-
zeniu jednostajnego, ustalonego ruchu
wody (Klopstra i in. 1997, Erduran i Ku-
tija 2003, Khublaryan i in. 2004, Baptist
2005, Defina i Bixio 2005). Rézniczko-
we rownanie ustalonego, jednostajnego
przeptywu wody z réwnomiernie roz-
mieszczonymi elementami w przekroju
wyprowadza si¢ z bilansu sit masowych
i powierzchniowych w jednostkowej ob-
jetosci obszaru z elementami sprezysty-

mi (rys. 1):
dt(z)
dz

(1)

=F; —pgi

1 nad nimi:

dt(z) :
7 =—pgl 2)

gdzie:
1(z) — naprezenia turbulentne na glebo-
kosci z,
F,— sila oporu powstata przy oplywie m
elementow na powierzchni 1 m? odnie-
siona do jednostki objgtosci,
i — spadek dna koryta,
p — gestos¢ wody,
g — przys$pieszenie ziemskie.

Taki zapis sily ciazenia w rownaniu
(1) nie uwzglednia zmian cigzaru wody
w analizowanym obszarze wraz z gg-
sto$cia wystepujacych w nim elementow
sprezystych. W obszarze przeplywu bez
elementéw w rownaniu (1) nie wystegpu-
je sita oporu powstata przy optywie ele-
mentow sprezystych (Fy).

Turbulentne naprgzenia w wodzie
powiazano ze $rednia predkoscia prze-
ptywu zalezno$cia Boussinesqua (Ku-
brak J. 1998):

av(z)
dz

)

©(z) =pvr

gdzie:
vy — wspotczynnik lepkosci wirowej,
v(z) — predkosci przeptywu wody na wy-
sokosci z nad dnem.

Prandtl zatozyl, ze wspotczynnik

lepkosci wirowej jest proporcjonalny do
A

pewnej skali predkosci (V) i dhugosci
drogi mieszania (/,,), jako wspotczynnik
proporcjonalnosci:

“4)

Przyjat takze, ze skala predkosci jest
zblizona do predkosci fluktuacyjnej, kto-
rej warto$¢ jest proporcjonalna do po-
przecznego gradientu predkosci Sredniej
z tym samym wspotczynnikiem propor-
cjonalnosci (Czernuszenko i Rowinski
1994):

A
VT:lmV

av(z)

5
dz ®)

2
VT:lm

Problemem jest okreslenie sposo-
bu wyznaczania drogi mieszania (/,,).
W przeptywach plaskich Nikuradse
przyjat, ze:

l,=xz

(6)
gdzie « jest wspotczynnikiem proporcjo-
nalno$ci, nazywanym statag Karmana.

W niniejszej pracy przyjeto, ze dro-
g¢ mieszania mozna wyraza¢ liniowa
zaleznoscia w obszarze przeptywu wody
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AT ~z
TECINE
v(z) dz dz kz2
1 ) dla  h<z<H
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1 //;;//////////////////// i
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\

RYSUNEK 1. Profile predkosci przeplywu wody w korycie z elementami sprezystymi
FIGURE 1. Vertical profiles streamwise velocity in channel with flexible stems

z elementami i nad nimi, lecz ze zmien-
nymi, uzaleznionymi od hydraulicz-
nych warunkéw przeplywu w korycie
i charakterystyk oplywanych elementow,
wspolczynnikami proporcjonalnosci 4,
ky (rys. 1a), tzn.:

® w obszarze z elementami

l,=kiz (7a)
® w obszarze nad elementami
Ly =kyz (7b)

Naprezenia turbulentne, wyrazone
wzorem (3), w obu obszarach przeptywu

mozna wtedy wyraza¢ wedlug zmodyfi-
kowanej formuly zaleznosci:

av(z)
dz

dv(z)

8
. (®)

(z) = pkzz2

gdzie k=ky lub k=k,.

Wprowadzenie zaleznosci (8) do
rownan (1) i (2) pozwala je zapisac
W postaci:
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d (Z dv(z))z VA (2mC,d L8,

dz\" dz 2k} ki

dla 0<z<h ©)
2 .

i(ZMj +8 g

dz dz kzz

dla h<z<H (10)

Po rozwinigciu pochodnych w réw-
naniach (9) i (10) otrzymano dla obszaru
przeplywu pokazanego na rysunku la
zaleznoSci:

2 2
2Z(dv(z)j 22 dv(z) d“v(z) N
dz dz d22
V(@mC,d L8

0
2kt ki

dla0<z<h (11)

2Z(dv(z)j2 2 WD AV

dz dz 72
+% =0
k>

dlah<z<H (12)

Do opisania rozktadu predkosci
w obszarze pokazanym na rysunku 1b
wystarcza rownanie (11).

Sita oporu (F,) powstata przy opty-
wie cylindrycznych elementéw uza-
lezniona jest m.in. od wspotczynnikdéw
oporéw (C,,) 1 przy optywie m elemen-
tow na powierzchni 1 m?, o érednicy d
kotowego przekroju podstawy elementu,
wyrazana jest na jednostke dtugosci ele-
mentu zalezno$cia:

F, =%mpCde2(z) (13)

Wartosci wspoétczynnika oporu dla
optywu elementu walcowego (C,,) wy-
razono zalezno$ciami regresyjnymi
w funkcji liczby Reynoldsa, podanymi
przez Wieselbergera (Schlichting 1982):

C,, = 3,07Re %168 (14)
dla Re =229 _ go9

A%
C,, = 1,0 dla 800 < Re < 8000 (15)
C, =1,28000<Re<10° (16)

gdzie:

Re — liczba Reynoldsa obliczana dla
walca o $rednicy d optywanego woda
z predkoscia v(z),

v — kinematyczny wspotczynnik lepko-
sci wody.

W przypadku elementow sprezy-
stych, ulegajacych ugigciu pod wply-
wem parcia dynamicznego wody, sym-
bol & oznacza wysoko$¢ przekroju stru-
mienia zajetego przez ugigte elementy
sprezyste (rys. la). Rownania (11)
1 (12) po uwzglednieniu zaleznosci (14)
i (15) lub (16) nie posiadaja rozwiaza-
nia analitycznego w obszarze przeptywu
zelementami sprezystymi, gdyz predkose
przy dnie koryta nie jest stata i zalezy od
chropowatos$ci dna i formy ruchu wody.
Takze warto$¢ wspoétczynnika oporow
(C,,) nie jest stata i zmienia si¢ wraz
z predkoscia przeptywu wody. Dlatego
réwnania (11) i (12) rozwiazywano me-
toda roznic skonczonych. W tym celu
pochodne zwyczajne zastapiono iloraza-
mi réznicowymi:
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av(z) \ _vi—vig
dz )l Az, a7
AV | v =it g
dzz ; Azi—lAZi

gdzie v;_1, v;, vi+1 — predkosci przeptywu
wody na wysokos$ciach z; ; z; zjy.

Dla odcinka ograniczonego punkta-
mi (i-1, {) rbwnania réznicowe (11) 1 (12)
maja postac:
dla0<z<h

2
Vi —V;_
2Zi = 1 +
Aziy
22| YizVimt | Vis —2vitvia |,
Azi—l Azi—lAZi

2k K

0 (19)

dlah<z<H

2
V; —Vi_
2z | ViVl |
Aziy

+222 Vi =Virt | Vi =2V Vi +
Azi—l Azi—lAZi
2
vimC,, ;d j
e oo 20)
2ki ki
Rozwiazanie ukladu rownan (19)

i (20) w obszarze przeptywu pokaza-

nym na rysunku la lub réwnania (19)
w obszarze na rysunku 1b wymaga wpro-
wadzenia warunkow brzegowych, tzn.
warunku dolnego dla predkosci na dnie
koryta i gornego, okreslajacego predkosé
na powierzchni zwierciadla wody. Pred-
ko§¢ wody na wysoko$ci nierownosci
dna jest rowna predkosci dynamicznej
(v«) powiazanej ze $rednia predkoscia
(vg) W czescei przekroju o wysokosci 4
z elementami sprezystymi i wspolczyn-
nikiem oporoéw dna (L) zaleznoscia (Ro-
winski i Kubrak 2002a, b):

A
V= Vg =
8

(Jesli przyja¢ zatozenie, ze wyso-
ko$¢ nierownosci dna jest rowna bez-
wzglednej chropowatosci powierzchni
dna, wtedy dla z = ks zachodzi:

vikg)=v (22)

Tak okreslona warto$¢ predkosci
przyjeto jako dolny warunek brzegowy
rozwiazania uktadu (19) i (20). Wspot-
czynnik oporow dna (A) w funkcji
chropowatosci bezwzglednej jego po-
wierzchni (k) oraz formy ruchu wyraza
zalezno$¢ Colebrooka-White’a:

@2y

1 2,51 k,/4h
—=—2lg( > — J (23)
Vi Rev/A 3,71
gdzie:
Re — liczba Reynoldsa definiowana
w obszarze =z elementami jako
Re:ﬂ,

v

h — wysoko$¢ obszaru zajetego przez
ugigte elementy sprezyste.
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Na swobodnej powierzchni wody
przyjeto gorny warunek brzegowy w po-
staci:

ov(z)
0z

=0 (24)

z=H

Uktad réwnan réznicowych (19)
i (20) jest nieliniowy ze wzgledu na nie-
wiadome predkosci i rozwigzywano go
metoda iteracyjna Newtona. Metoda ta
wymaga podania wartosSci predkosci,
stanowiacych przyblizenie rozwiaza-
nia uktadu. Jako pierwsze przyblizenie
rozwiazania uktadu rownan (19) 1 (20)
zadawano stale warto$ci predkosci (vg;)
w obszarze z elementami, obliczone
wstepnie przy stalej wartosci wspotezyn-
nika optywu (C,,):

2gi
Vor = C
wmd

(25)

Zaktadane wartosci predkosci v(z)
nad elementami obliczano z réwnania
logarytmicznego rozktadu predkosci.
Zatozone warto$ci predkosci w przekro-
ju nie spehiaja na ogo6t uktadu réwnan
(19)1(20). Nalezy obliczenia powtorzyc¢,
przyjmujac dalej za vy, srednia predkosé
w obszarze z elementami sprezystymi.

Dla tak obliczonej predkosci $red-
niej (vg,) 1 zadanych parametréw hydrau-
licznych (h, k, i) obliczono z rownania
Colebrooka-White’a  bezwymiarowy
wspotczynnik oporéw liniowych (A). Ze
wzgledu na nieliniowy charakter row-
nania Colebrooka-White’a wzgledem A
rozwiazano je metoda iteracyjna.

Przeptyw wody powoduje odksztal-
cenie elementdéw sprezystych. Obciaze-
nie jednostkowe ¢g(z) wywotane parciem

dynamicznym wody o ggstosci (p), na-
ptywajacej z predkoscia v(z) na sprezy-
sty element walcowy o $rednicy d, obli-
czano z zalezno$ci:

pCV(2)d

26
3 (26)

q(2) =

Ugigcie sprezystego elementu pod
wplywem parcia dynamicznego wody
jest obliczane na podstawie teorii belki
wspornikowej i sprowadza si¢ do scatko-
wania przyblizonego réwnania rdznicz-
kowego osi odksztatconej belki (Kubrak
E.1iin. 2005):

d’f(2) _ My(2)

(27)
dz? EJ

gdzie:

fz) — przemieszczenie osi elementu ela-
stycznego/belki w kierunku prostopad-
tym do osi z,

M,(z) — moment zginajacy w przekroju
z wywotany obcigzeniem ciaglym ¢(z),
powstalym wskutek parcia dynamiczne-
go wody na odcinku Az,

E — modut sprezystosci elementu ela-
stycznego,

J — centralny moment bezwladnos$ci
przekroju elementu elastycznego.

Roéwnanie (27) ma rozwiazanie ana-
lityczne (Gawecki 2003). Wyrazajac
dlugos¢ elementu sprezystego (4,) po
dyskretyzacji do metody roznic skon-
czonych w funkcji ugigcia f{(z) zaleznos$-
cia (rys. 2):

p
hy = S A2+ G- fz)T
2

(28)
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RYSUNEK 2. Ugigcie elementu sprezystego pod wptywem parcia dynamicznego wody
FIGURE 2. The scheme of the flexible stem loaded due to dynamic water pressure

obliczono wysoko$¢ (h) przekroju za-
jetego przez ugigte elementy sprezyste
(rys. 2):

)4

h=Y Az (29)
2

gdzie:

fzy), flzi.1) — ugigcia elementu w punk-
tach na wysokosci z; 1 z;.1,

Az =zi—2z,

p — liczba punktéw na wysokosci ugigte-
go elementu.

Dla tak okreslonej wysokosci prze-
kroju zajetego przez ugigte elementy
sprezyste & ponownie obliczano rozktad
predkosci z rownan (19) i (20) i ugigcie
elementu pod wpltywem parcia dyna-
micznego wody. Obliczenia konczono,
gdy po rozwiazaniu uktadu réwnan (19)
i (20) dla rozktadu predkosci nie zmie-

niata si¢ wysokos$¢ przekroju zajetego
przez ugigte elementy sprezyste. Opi-
sany sposob ugigcia stosowano w pracy
Erduran i Kutija (2003). Przebieg obli-
czen rozkladu predkosci nad elementami
sprezystymi ilustruje schemat blokowy
pokazany na rysunku 3.

Podsumowanie
Przedstawiony  jednowymiarowy
opis rozktadu predkosci przeptywu

wody w korycie z elementami spre-
Zystymi umieszczonymi na jego dnie
uwzglednia wpltyw parametrow koryta
(spadek, chropowatos$¢ powierzchni dna,
glebokos¢ przeptywu) i charakterystyke
elementow sprezystych (ich ksztalt, wy-
sokos¢, sztywnos¢) na obliczone rozkta-
dy predkosci.
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Obliczenie predkosci dynamicznej Vi =V 3

Obliczenie predkosci nad elementami R Il 2
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!
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K

A

!
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!
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RYSUNEK 3. Schemat blokowy obliczen rozktadu predkosci przeptywu wody z elementami sprezy-

FIGURE 3. General flowchart of the water velocity profiles calculation in open channel flow through

submerged flexible stems
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Summary

Description of the water velocity
profiles in open channel flow through
submerged flexible stems. The water flow
description in open channel through submer-
ged flexible stems is derived from stationary
uniform flow equation. The turbulent shear
stresses were calculated using Boussinesqu
equation. In order to relate turbulent stresses
to velocity gradients mixing length theory
was used. The new numerical scheme is ap-
propriate for analysis of the vertical velocity
profile through submerged flexible stems for
given bottom roughness.
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