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Streszczenie. Przedstawiono metodyke obliczania matego ugigcia elementéw elastycz-
nych pod wplywem parcia dynamicznego wody wykorzystywang do prognozowania roz-
ktadu predkosci przeptywu wody nad stabo odksztalcalnymi elementami. Algorytm obli-
czen zilustrowano przyktadem obliczen. Wyniki obliczen predkosci przeptywu pordwna-
no z wynikami pomiaréw laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: mate ugigcie elementow elastycznych, rozklad predkosci przeptywu
nad elementami odksztalcalnymi

WSTEP

Woda przeptywajaca nad elementami elastycznymi powoduje ich ugigcie w kierun-
ku przeptywu. Optywany element elastyczny zmniejsza przekrdj strumienia i powoduje
podniesienie zwierciadta wody w stosunku do przeptywu bez elementéw elastycznych.
Badania hydrauliczne przeplywu nad elementami elastycznymi wykorzystuje si¢ do
laboratoryjnego modelowania warunkéw przeptywu nad ulegajaca odksztatceniu rolin-
noscia. Poprawny opis przeptywu w warunkach réwnomiernie rozmieszczonych ele-
mentéw podlegajacych ugieciu stanowi przyczynek do doskonalenia metod opisu prze-
ptywu wody nad niska roslinno$cia elastyczna. Opis przeptywu wody nad elementami
elastycznymi w zaloZeniu niewielkiego ich ugigcia, wykorzystywany do analizy warun-
kow przeptywu nad ro$linnoscia elastyczna, mozna znalez¢ m.in. w pracach: Klopstra
iin. [1997], Erduran i Kutia [2003], Khublaryan i in. [2004]. Warunki przeptywu wody
w obszarze z elementami elastycznymi i nad nimi opisuje si¢ w zatozeniu jednostajne-
g0, ustalonego przeplywu wody.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Elzbieta Kubrak, Szkola Glowna Gospodar-
stwa Wiejskiego, Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska, ul. Nowoursynowska
159, 02-776 Warszawa, e-mail: kubrake@alpha.sggw.waw.pl




28 E. Kubrak, K. Marciszewska, M. Dohojda

OPIS PRZEPLYWU WODY

Rézniczkowe rownania ustalonego, jednostajnego przeptywu z réwnomiernie roz-
mieszczonymi elementami elastycznymi o przekroju walcowym (rys. 1) wyprowadza
si¢ z bilansu sit w obszarze z elementami elastycznymi i nad nimi [Hydrauliczne pod-
stawy... 2002]:
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gdzie: m — liczba elastycznych elementéw na powierzchni 1,0 m’,
p — gestosé wody,

C,(z) — wspotczynnik oporu optywanego elementu,

d — $rednica kotowego przekroju elementu,

v(z) — predkos¢ przeptywu wody zmienna na glebokosci ze<0; H >,
k — wspotczynnik proporcjonalnoscei,

i — spadek podtuzny dna koryta,

H — glebokos¢ wody,

h.— wysoko$¢ elementu elastycznego.

Rys. 1. Szkic przeptywu wody nad elementami elastycznymi: Fj — sita oporu na jednostke objgto-
sci wody, F; — sila cigzkosci, F— sila tarcia

Fig. 1. The scheme of the flow in a channel with the flexible steams: Fj, — the drag force of ele-
ments per volume of water, F; — gravity force, Fr— friction force
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Réwnania (la, b) traktowaé mozna jako réwnania zachowania pgdu dla strumienia
wody. Rozwiazanie rownan wymaga okreslenia warunkéw brzegowych, tzn. podania
wartosci predkosci na dnie i swobodnej powierzchni zwierciadta wody oraz zaleznosci
dla wspotczynnika oporu optywanego pojedynczego elementu elastycznego. Powstala
przy optywie elementdw sita oporu charakteryzowana jest wspofczynnikiem oporu
C,(z) i dla n elementéw elastycznych na wysokos$ci z wyrazana jest zaleznoscia:

1 2
Fp =EanW (z)v~(2)dAz (2)

gdzie Az— wysokos¢ fragmentu elementu elastycznego optywanego woda z predkoscia v(z).

OBLICZANIE MALEGO UGIECIA ELEMENTOW ELASTYCZNYCH

Niewielkie odksztatcenie elastycznych elementéw pod wptywem parcia dynamicz-
nego wody jest obliczane na podstawie teorii belki wspornikowej i sprowadza si¢ do
scatkowania przyblizonego rdwnania rézniczkowego osi odksztatconej belki (rys. 2):

d’f(z) _ My(2)

= 3)
dz* EJ (
gdzie: f(z) — przemieszczenie osi elementu elastycznego/belki w kierunku prostopa-

dtym do osi z,

M (z) — moment zginajacy w przekroju z wywolany obciazeniem ciaglym ¢(z),
powstalym wskutek parcia dynamicznego wody na odcinku Az,

E —modut sprezystosci elementu elastycznego,

J — centralny moment bezwladnosci przekroju elementu elastycznego.
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Rys. 2. Schemat obcigzenia elementu elastycznego parciem dynamicznym wody
Fig. 2. The scheme of the flexible steams loaded due to dynamic water pressure

Architectura 4 (2) 2005



30 E. Kubrak, K. Marciszewska, M. Dohojda

Obciazenie ciagle, jednostkowe pojedynczego elementu/belki wywotane jest par-
ciem dynamicznym wody o gestosci p, naptywajacej z predkoscia v(z) na elastyczny
element walcowy o srednicy d i obliczane jest z zaleznosci (2):

C ,(z)v2 (z)d
gz) = 2 2 4)
2

Wspotczynnik oporu elementu C), (z) nie jest staly i zalezy od ksztattu przekroju
optywanego elementu i predkosci przeptywu wody v(z).

Powstala reakcje 7 i moment zginajacy M w przekroju utwierdzenia dla obciazo-

nego elementu elastycznego podzielonego na odcinki Az; , pokazanego na rysunku 2,
wyrazono zalezno$ciami:

T= qlAZl +(12AZ?_ +---+(],,_1AZ,,_1 +(1“AZ” (5)
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Wprowadzajac zaleznosci (5) i (6) do (3), otrzymano:
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Po scatkowaniu rownania (7) otrzymano:
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a po scatkowaniu rownania (8) uzyskano rownanie w postaci:
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W przekroju mocowania elementu elastycznego, tzn. dla z =0, przyjeto warunki
brzegowe rownan (8) i (9) w postaci:
— przemieszczenie utwierdzenia jest rowne zeru, f(0) =0, skad D=0,
— kat obrotu w utwierdzeniu jest réwny zeru, f'(0)=0, skad C=0.

Po wprowadzeniu warunkéw brzegowych do réwnania (9) wyznaczono ugiecie
elementu w postaci:

1 z? 18 g 1 4
Z)=——|\M—-T—z"+q,—z +(g, —q;)—(—-4z,) +
f(2) o 2 6Z 91 24 (‘12 41)24( 1) o
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Pod wplywem parcia dynamicznego wody nastepuje ugigecie optywanego elementu
elastycznego. Wyrazajac dtugo$¢ elementu (/,) w funkcji ugigcia zaleznoscia:

L

he = SAA2 +(F@) - ot ()
2

obliczono wysoko$¢ (h;‘ ) przekroju zajetego przez ugigte elementy elastyczne:

L
(H =00 e (12)
2

gdzie f(z;), flz.;) — ugigcia elementu w punktach na wysokosci z; i z;.;.
Dla tak okreslonej wysokosci przekroju zajetego przez ugiete elementy elastyczne

(hé’) ponownie obliczano rozkfad predkosci z réwnan (la, b) i ugigcie elementu pod

wplywem parcia dynamicznego wody. Obliczenia kornczono, gdy nie zmieniala si¢
wysokos¢ przekroju zajetego przez ugiete elementy elastyczne.

WYNIKI OBLICZEN

Opisana metodyke obliczania predkosci i ugiecia elementow elastycznych wykorzy-
stano dla warunkéw przeptywu wody o giebokosci /=0,2111 m w prostokatnym kory-
cie nad elastycznymi elementami z polichlorku winylu wysokosci 4, = 0,1650 m i elip-
tycznym przekroju poprzecznym pokazanym na rysunku 3. Elementy elastyczne roz-
mieszczono na dnie koryta w regularnych odlegtosciach 0,02 x 0,02 m, co daje gestos¢
m = 2500 sztuk na powierzchni 1,0 m*. Koryto miato staly spadek dna 8,7%o. Pomiary
predkosci w przekroju strumienia prowadzono sonda elektroakustyczna PEMS. Srednia
warto$¢ modutu sprezystosci elementu elastycznego wyznaczono na podstawie pomia-
row przeprowadzonych maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 5582 (rys. 4) i przyjeto
jako réwna E =3630 MPa. W obliczeniach rozktadu predkosci przyjeto krok oblicze-

niowy Az; =0,002m. Obliczony z réwnan (la, b) rozklad predkosci pokazano na ry-
sunku 5.
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500um -

Rys. 3. Mikroskopowy obraz przekroju poprzecznego elementu elastycznego
Fig. 3. The microscopic picture of the cross section of elastic steam element

s Y ik

Rys. 4. Pomiar modutu sprgzystosci elementu elastycznego w aparacie INSTRON 5582
Fig. 4. The INSTRON 5582 apparatus for investigation of the elasticity module of the flexible

steam arca

Parcie dynamiczne wody spowodowalo ugigecie elementéw elastycznych. Obliczony
rozktad parcia dynamicznego / obciazen na jednostke wysokosci elementu elastycznego
przedstawiono na rysunku 6. Po obliczeniu wysokosci przekroju zajgtego przez ugigte

clementy elastyczne |4} ) ponownie obliczono rozktad predkosci. Obliczanie kolejnych

rozktadow predkoscei (rys. 5) oraz ugigcia elementéw prowadzono do chwili, gdy obli-
czane wysokosci przekroju zajetego przez ugigte elementy elastyczne nie zmienialy si¢
bardziej niz 0 0,001 m. Zwykle wystarczaty w tym celu 3—4 iteracje.
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Rys. 5. Predkosci wody obliczane w przekroju z optywanymi elementami elastycznymi: vy, v, v3
— profile obliczane w kolejnych iteracjach uwzgledniajacych ugigcie elementu elastycznego

Fig. 5. Calculated flow velocity profile based on deflection of the submerged flexible steams: vy,
vy, v3 — calculated flow profile during iteration
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Rys. 6. Zmiana obcigzenia elementu elastycznego wskutek parcia dynamicznego w kolejnych
iteracjach
Fig. 6. Changes of drag forces on submerged flexible steams during successive iterations

Obliczone profile ugietych elementéw elastycznych pokazano na rysunku 7.

Rozktad predkosci przeptywu obliczony z uwzglednieniem ugiecia elementéw porow-
nano z wynikami pomiaréw predkosci i przedstawiono na rysunku 8. Sredni wzgledny
blad zwiazku warto$ci obliczonych w stosunku do pomierzonych wynosi 6,9%.
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Rys. 7. Ugigcia elementu elastycznego obliczane w trakcie kolejnych iteracji
Fig. 7. The deflection of the submerged flexible steams calculated during successive iterations
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Rys. 8. Obliczone i pomierzone predkosci przeptywu wody w obszarze z elementami elastycznymi

Fig. 8. Calculated and measured velocity distributions for the channel with the submerged and
deflected flexible steams

PODSUMOWANIE

Metodyke obliczania matego ugigcia elementéw elastycznych pod wptywem parcia
dynamicznego wody mozna wykorzysta¢ do prognozowania rozktadu predkosci w roz-
nych obszarach przeptywu wody. Opisany model nie byt weryfikowany dla przeptywu
wody nad elastyczna roslinnoscia, lecz przypuszczaé nalezy, ze umozliwi on prognozg
rozktadu predkosci w obszarze przeplywu nad malo odksztatcalng roslinnoscia.
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W przypadku duzych ugig¢ elementéw elastycznych opisana metoda obliczen pro-
wadzi¢ moze do btednego oszacowania wysokos$ci przekroju zajgtego przez ugigte ele-
menty. Znaczne ugiecia elementow elastycznych wystapi¢ moga przy wzroscie predko-
$ci przeplywu, np. wskutek wzrostu spadku dna koryta. Ugigcie wtedy nalezy obliczac¢
z réwnania rézniczkowego przemieszczenia prostopadiego do osi elastycznego ele-
mentu w postaci:

d’f(2)
dz? _ M)
2312 EJ
1+(4_f]
dz
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THE INFINITESIMAL DEFLECTION OF THE FLEXIBLE STEAMS LOADED
DUE TO DYNAMIC WATER PRESSURE

Abstract. The calculation method for the infinitesimal deflection of flexible steams
loaded due to dynamic water pressure was given. The calculation algorithm was illus-
trated for selected example. Calculated velocity distributions for the channel with the
submerged flexible elements have been compared with the laboratory measurements. The
presented method is applicable in practice for calculation of open channel flow over flexi-
ble vegetation.

Key words: the infinitesimal deflection of the flexible steams, distribution flow velocity
in a channel with the flexible steams
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