INZYNIERIA RZECZNA
Konspekt wyktadu

Wyklad 4 — Charakterystyka przeplywu wody w korytach rzecznych

Klasyfikacja ruchu wody
1. Ruch nieustalony — zmienny przeptyw Q na dtugos$ci rzeki i w czasie:
e ruch fal wezbraniowych
e ruch wody na dtugim odcinku rzeki (zmienno$¢ wynika ze wzrostu powierzchni zlewni — punktowe
zasilanie rzeki gtéwnej z rzek nizszego rzedu, doptyw wod gruntowych na odcinku rzeki).
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2. Ruch ustalony nierownomierny — Q = const, zmienna prgdkos¢ V na dtugosci odcinka:
e  przeptyw na kréotkim odcinku i w krétkim przedziale czasu — poza okresem wezbran

3. Ruch ustalony rownomierny (jednostajny) — Q = const, zmiany predkos¢ V na dtugosci odcinka sa
niewielkie

Opis matematyczny ruchu wody
1. Ruch nieustalony - opisuje uktad réwnan Saint-Venanta:
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Parametry zmienne na dtugosci koryta (0x) i w czasie (01):
o predkos¢ V

e natezenie przeptywu Q

e powierzchnia przekroju poprzecznego F



Poszczegodlne cztony w rownaniu (1) oznaczaja wielkosci strat energii wywotane przez:
| — zmienno$¢ V na dlugosci rzeki

Il — zmienno$¢ V w czasie

111 — opory ruchu

IV — rozdzialem koryta na ramiona

Straty te sa bilansowane przez

V — spadek hydrauliczny J

Poszczegodlne cztony w réwnaniu (2) oznaczaja:
| — zmiennos$¢ Q na dtugosci rzeki
Il — zmienno$¢ F w czasie (wywotane zmiennym napetnieniem koryta zaleznie od zmian Q)

Uktad réwnan (1) i (2) nie ma rozwigzan analitycznych — rozwiazuje si¢ metodami numerycznymi

2. Ruch ustalony nieréwnomierny (Q = const):
e wrownaniu (1):
a N? adv V? qVv
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Jezeli Q = const to predko$é nie zmienia si¢ w czasie — stad cz. 11 =0
Jezeli brak jest podziatu rzeki na ramiona — cz. IV =0

e  wréwnaniu (2):
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Jezeli Q = const to powierzchnia przekroju przeptywu nie zmienia si¢ w czasie —stad cz. 1 =0icz. 11 =0

e ostatecznie mamy réwnanie (1) w postaci:
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Roéwnanie to rozwiazywane jest metodami numerycznymi
4. Ruch ustalony rownomierny (Q = const, zmiany predkos¢ V na dlugosci odcinka sa niewielkie)

Jezeli Q = const to predko$¢ nie zmienia si¢ w czasie — stad cz. 11 =0
Jezeli brak jest podziatu rzeki na ramiona — cz. IV =0
z réwnaia (1) mamy:
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ostatecznie mamy:
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Zastepujac we wzorze Chezy wspotczynnik predkosci C wyrazeniami:
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- wzor Darcy-Weishacha
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gdzie:
n — wspolezynnik szorstkosci, (m™?s),
A — wspOlczynnik oporu, (-),
R — promien hydrauliczny, (m),
J — spadek hydrauliczny, (-).

Warto$¢ wspotczynnika oporu 4 okresla tzw. ogdlne prawo przeptywu Colebrook’a — White’a:
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Re — liczba Reynoldsa, (-),
ks — zastepcza szorstko$¢ bezwzgledna, (m),
R — promien hydrauliczny, (m).
Wielkos¢ ks, nazywana rowniez wysokos$cia szorstkosci, charakteryzuje chropowato$é powierzchni obwodu
zwilzonego.
Roéwnanie Colebrook’a — White’a dla najczgsciej w przypadku rzek wystepujacych koryt hydraulicznie
szorstkich (Re — o) upraszcza si¢ do postaci
- dla koryt o ksztalcie zblizonym do trapezu:
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gdzie h — glebokos¢ wody w przekroju

Pomigdzy poszczegolnymi wspotczynnikami, ktore charakteryzuja opory przeptywu zachodza nastepujace
zaleznosci:
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Wspotczynniki C, n i 1 wyrazaja wielko$¢ oporow przeptywu.

Opory ruchu ksztaltowane s przez nastepujace czynniki:
tarcie zewngtrzne wynikajace z szorstkosci materiatu korytowego,
nieregularno$¢ dna i brzegéow koryta,

zmienno$¢ wymiardow i ksztaltdw przekrojow poprzecznych,
wystepowanie lokalnych przeszkod,

roslinnos¢ korytowa,

nieregularnos¢ i krzywizny uktadu poziomego.

Catkowity opor koryta jest:

e sumg oporow czastkowych wywotanych wyzej wymienionymi czynnikami

e udzial poszczegodlnych czynnikow w oporach catkowitych jest rozny w zaleznos$ci od stanu wody i pory
roku (np. sezonowe zmiany szaty roslinnej)

e zmienia si¢ na dtugosci rzeki



Okreslanie oporéw przeplywu

Opory przeptywu mozemy okreslac:

na calym rozpatrywanym odcinku,
w poszczegdlnych przekrojach.

Przy wyznaczaniu oporow przeptywu mozemy:

e rozpatrywac koryto catoéciowo — jeden wspotczynnik uwzglgdniajacy wszystkie czynniki (bez okreslania
wplywu poszczegblnych czynnikow),

e okresla¢ opory czastkowe a nastepnie catkowity opor bedacy suma oporéw czastkowych.

Przy wyznaczaniu oporow przeptywu stosujemy nastepujace metody:
oparte na bezposrednich pomiarach przeptywu, przekrojow poprzecznych i spadku hydraulicznego,
przy braku pomiardéw oraz dla warunkéw projektowanych:

dobor wartosci wspotczynnikéw z roznego rodzaju tabel i katalogéw na podstawie opisu stanu koryta
lub rodzaju powierzchni zwilzonej,
ze Wzorow empirycznych.

Metoda oparta na bezposrednich pomiarach jest najbardziej wiarygodna, gdyz:

uwzglednia wszystkie czynniki wptywajace na calkowite opory przeptywu,
pozwala okresli¢ rzeczywista zmienno$¢ oporow przeptywu (w ciggu roku, przy réznych stanach
wody, na dtugosci rzeki — w roznych przekrojach).

W celu okreslenia wielkosci oporow przeptywu metoda bezposrednia wykonujemy:

1.

pomiar hydrometryczny oraz okreslamy lokalny spadek hydrauliczny na podstawie niwelacji
zwierciadta wody (w rzekach swobodnie ptynacych przyjmuje si¢, ze spadek hydrauliczny jest rowny
spadkowi zw. wody). Na podstawie pomiaru hydrometrycznego okreslamy rozktadu predkosci w
pionach i w przekroju oraz okreslamy catkowite natezenie przeptywu Q;

W przekroju pomiarowym o znanym polu powierzchni przeptywu F obliczamy $rednia predkosé
przeptywu V:
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Z przeksztalconego wzoru na $rednig predko$¢ w przekroju poprzecznym obliczamy warto$é
wspotczynnika wyrazajgcego wielko$¢ opordw przeptywu. Np. ze wzoru Manninga:
V=1R2/3.J1/2 n:R2/3-J'/2:F-R2/3~J]/2
n v 0

Przy braku pomiarow oraz dla warunkow projektowanych dobieramy wartosci wspotczynnikow z odpowiednich
tabel lub korzystamy ze wzoréow empirycznych.

Wzor Cowana — catkowita warto$é wspotczynnika szorstkosci n (m’

1/3 S):

n= (N, + Ny + Ny + Nz + Ny Ms

gdzie wspoélczynniki czastkowe wyrazaja:

N, — szorstko$¢ regularnego i prostego koryta (podstawowa warto$¢ zalezna od materiatu korytowego)
n; — nieregularno$¢ brzegéw i dna,

N, — zmiany ksztattu i wielko$ci przekrojow poprzecznych,

nz — lokalne przeszkody w Kkorycie,

n, — stopien zaros$nigcia koryta,

ms — wptyw uktadu poziomego (krzywizny) trasy.

Wartosci wspotczynnikow czastkowych od n, do ms dobieramy z tablic na podstawie charakterystyki koryta.



Przy wyznaczaniu oporow przeptywu w przekroju o zroéznicowanej szorstkosci okre§lamy $rednig wartosé
wspotczynnika (tzw. warto$¢ zastepcza albo srednig wazong).

Schemat koryta o zréznicowanej szorstkosci obwodu zwilzonego

Oznaczenia:
U; — dlugosci obwodow czastkowych o jednorodnej chropowatosci, charakteryzowanej przez n; lub 4; , (m),
U — calkowity obwdd zwilzony koryta, (m),
R; — wartosci promieni hydraulicznych odnoszacych si¢ do poszczegolnych odcinkow obwodu zwilzonego, (m),
R — promien hydrauliczny dla catego przekroju, (m),
n;, Ai — wspotczynniki szorstko$ci i oporu dla obwodow czastkowych.

—  warto$¢ zastepcza wspotczynnika szorstkosci n, (jest to warto$¢ srednia wazona) mozna obliczy¢ ze wzoru
Hortona:
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—  zastgpcza warto$¢ 4, obliczamy wedtug wzoru:
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Opory ruchu na dnie koryt aluwialnych

1. dno ptaskie
o wsp.oporudnai=1"(1"—>k’%)
k,s=d50+4,5 dx lub k’s= dgo+3d50
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2. dno z formami dennymi
e formy denne powstajg przy $rednicach
materiatu korytowego 0,1 + 10 mm
e wsp.oporudnai=A1"+ 1" (warto$¢ A’ zalezy od k;’; 1 —od k")

Wielkos$ci ks
e zmarszczki-ks’'= 2+5cm
o faldy—k, =(0,1+0,35h
h — glebokos¢ wody



Opory ruchu wywolane zarastaniem koryta

Wplyw roslinnos$ci na opory przeptywu zalezy od:

e rodzaju ro$linno$ci (wodna, szuwarowa, na brzegach i terenie zalewowym),
e pory roku (w okresie zimowym zanika ro$linno$¢ wodna, rosliny ladowe tracg liscie),

Podziat roslinnosci ze wzgledu na wysokos¢ w stosunku do glebokosci wody oraz sztywno$¢ todyg (pni, galezi):

ro$linno$¢ niska ( wysoko$¢ roslin znacznie nizsza od gleboko$ci wody) — do niej zaliczamy ro$linnos¢
wodna, oraz trawiasta i zielna o elastycznych todygach;

ro$linno$¢ $rednia (glgboko$é wody porownywalna z wysokoscia roslin) — do niej zaliczamy krzewy,
wysokie trzciny oraz mtode drzewka,

ro$linno$¢ wysoka — drzewa i krzewy wystajace ponad poziomem zwierciadta wody.

Zmiennos$¢ oporow przepltywu
Opory przepltywu zmieniajg si¢ w zaleznosci od natezenia przeptywu Q (stanu wody) — przyktadowa
zmienno$¢ wsp. szorstkoéci n w niewielkiej rzece:

Wsp. szorst.n
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Natezenie przeptywu Q

Wraz ze wzrostem natg¢zenia przeptywu (i stanu wody) opory przeptywu maleja (maleje wsp. szorstkosci),

a nastepnie opory wzrastaja. Minimalna warto$¢ n wystepuje w strefie przeptywow srednich (SSQ, NTQ, ZQ).

Duzy wptyw na wielko$¢ i zmiennos$¢ roczng 0porow przeptywu ma zarastanie koryt rzecznych —
przyktady:
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Rysunek 9.1. Zaleznos¢ predkosci od glebokosci Sredniej (Zelazo 1992): a) w korycie Liwy, b) w korycie Goldapy; 1 - koryto
bez zarastania, 2 - koryto z roslinnoscig (V1 i1X), 3 - koryto z roslinnoscia (VII i VIll)

Przepustowos$é koryt rzecznych
Charakterystyka przepustowosci koryta rzecznego jest potrzebna do:
prognozowania przebiegu zjawisk morfologicznych,
analizy mozliwosci i warunkow gospodarczego wykorzystania rzeki,
analizy ryzyka powodzi,
wilasciwego utrzymania rzeki, stosowania odpowiednich zabezpieczen, projektowania budowli
hydrotechnicznych.

Przepustowo$¢ koryta charakteryzuje krzywa natgzenia przeptywu (krzywa przepustowosci koryta), czyli

zaleznos$¢ pomigdzy:

- stanem wody H (w przekroju wodowskazowym),
- rz¢dng zw. wody lub glebokoscia wody h (napetnieniem koryta) ,

a natgzeniem przeptywu Q.

Krzywa przepustowosci koryta wyznacza sig:

na podstawie pomiarow przeptywu, wykonywanych gtownie w przekrojach wodowskazowych przy
roznych stanach wody i w réznych porach roku;

w dowolnych przekrojach (poza przekrojami wodowskazowymi) najcze$ciej dla celow projektowych
krzywa wyznacza sie na podstawie obliczen hydraulicznych (zwykle ze wzgledu na czas i koszty nie mamy
mozliwos$ci prowadzenia dlugotrwatych obserwacji hydrologicznych w interesujgcych nas przekrojach).



Krzywa natezenia przeplywu (Krzywa przepustowosci koryta)
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Przepustowos$é koryta dwudzielnego

Okresla si¢ oddzielnie przepustowo$¢ koryta gtdéwnego i terenéw zalewowych (doliny zalewowej lub
mi¢dzywala:

koryto wod wielkich = koryto gtéwne + tereny zalewowe

Q:Qk+Qzl+Q22
teren zalewowy koryto gtéwne
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Koryto gléwne poro$niete roslinnoscia wysoka
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Koryto dwudzielne porosniete roslinnoscia wysoka

Predkosci $rednie okreslamy oddzielnie dla cze$ci wolnej od roslinnosci i zaros$nigtej roslinnoscia wysoka.
Dla przekroju (cze$ci przekroju) porosnigtego roslinnoscia wysoka wsp. oporu jest rowny:

1 1
A A+ A
Ay - Wsp. oporu powierzchni (grunt, ro$linno$¢ niska)

A, - wsp. oporu roslinno$ci wysokiej (krzewy, drzewa)

1 a,-a,
W‘\/4-dp -h-Cyr
a, ,a, — odlegtosci migdzy drzewami (krzewami)
dp — $rednica pnia (krzewu)

h — gtebokos¢ wody
Cwr — wsp. optywu pni przez strugi (Cwr = 1,7)



