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DLUGOSC WPLYWANIA STRUMIENIA NA KORONIE PROGU
PRZEPUSZCZALNEGO Z PRZELEWEM O OSTREJ KRAWEDZI

NA SKARPIE GORNEJ

Stawomir Bajkowski™

Instytut Inzynierii Ladowej, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

STRESZCZENIE

Artykut zawiera analizy warunkéw przeptywu wody przez trapezowy kamienny prog przepuszczalny ze
szczelnym ekranem na skarpie gornej. Celem analiz bylo opracowanie nomogramu oraz zaleznosci mate-
matycznych do ustalania szerokos$ci progu objetego strumieniem przelewowych w zalezno$ci od przyjetych
zatozen modelu fizycznego. Do jego realizacji wykorzystano wlasne badania modelowe oraz wyniki
podane w literaturze. Badania objety cze$¢ strumieniem przelewowego, na dtugosci ktorej woda wply-
wa do wngtrza progu. Do transformacji wynikéw na obiekty w naturze wykorzystano zasade podobienstwa
hydrodynamicznego wedlug kryterium Froude’a. Na ksztaltowanie si¢ profilu strumienia przeptywajace-
go ponad badanym progiem wplywa $rednica kruszywa, z ktorego wykonany jest przepuszczalny korpus
oraz jednostkowe nat¢zenie przeptywu wody. Wynikiem prac realizowanych w artykule jest nomogram oraz
krzywe regresji opisujace dtugos¢ strefy wptywania wody do wnetrza przepuszczalnego progu. W analizach
uzyskano dobre dopasowanie wyprowadzonych rownan do wynikéw badan modelowych. Uzyskane

wyniki mogg by¢ wykorzystane w projektowaniu tego typu budowli terenowych.

Stowa kluczowe: prog gabionowy, przelew o ostrej krawedzi, dtugo§é wptywania strumienia

WSTEP

Progi rzeczne stanowig budowle, ktérych celem bu-
dowy jest stabilizacja, wzmocnienie i zabezpieczenie
dna cieku. Budowane sg one w poprzek koryta cieku
1 zazwyczaj obejmujg calg jego szeroko$¢. Razem
z progami wykonywane sg umocnienia dna oraz brze-
gow koryta cieku w celu ochrony przed rozmyciem.
Coraz czgsciej konstrukcje progowe wykonuje sie
z materiatdéw kamiennych zbrojonych siatka pleciona
lub zgrzewang. Progi takie stanowig przepuszczalne
konstrukcje, przez ktore poczatkowo woda filtruje,
a przy wigkszych natgzeniach przepltywu przelewa si¢
réowniez ponad ich korong (Akkerman i Konter, 1985).
W celu utrzymania minimalnego poziomu wody gor-

Stawomir Bajkowski https://orcid.org/0000-0002-7010-0600
™slawomir_bajkowski@sggw.pl

© Copyright by Wydawnictwo SGGW

nej progi przepuszczalne zabudowuje si¢ ekranami na
skarpie gornej tworzacymi konstrukcje przelewowe
lub $ciankami szczelnymi usytuowanymi w ich wne-
trzu. W konstrukcjach progdéw trapezowych szczelne
ekrany uktadane sg na skarpie gornej. Stanowia one
nachylony do poziomu przelew staty o ostrej krawe-
dzi. Gorna krawedz przelewu na skarpie trapezowego
progu przepuszczalnego wyznacza poziom, po prze-
kroczeniu ktérego woda przelewa si¢ ponad korong
1 wptywa do przepuszczalnego korpusu (Michioku,
Maeno, Furusawa i Haneda, 2005; Bajkowski, 2013).
Strumien powierzchniowy wplywa w korpus progu
wypetiony kruszywem, stanowigcy osrodek porowa-
ty, a nastgpnie przeptywa filtracyjnym ruchem turbu-
lentnym przez system nieregularnych poréw pomiedzy
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ziarnami kruszywa (Bajkowski i Tyminska, 2018).
Przy zwigkszajacym si¢ natezeniu przeptywu dtugosé
strefy wptywania zwieksza sie, az strumien na koronie
osigga dolng krawedz progu, po przekroczeniu ktorej
czes¢ wody wpltywa na calej szerokosci do wngtrza
korpusu, a pozostata przeptywa ponad progiem.

W artykule przedstawiono analizy wynikow ba-
dan uktadu swobodnego zwierciadta wody strumienia
przelewajacego si¢ nad korong przelewu skarpowego
1 wplywajacego do przepuszczalnego progu. Ksztalt
swobodnego strumienia jest zalezny od wzniesienia
zwierciadta wody goérnej, geometrii progu oraz para-
metrow kruszywa wypehiajacego korpus, do ktérych
zalicza si¢ uziarnienie, rodzaj materiatu oraz utozenie
ziaren. Kruszywo uzyte do wypetnienia korpusu pro-
gu oraz konstrukcja wzmacniajaca proég wyznaczaja
szorstko$¢ powierzchni korony przelewu. Dlugo$é
wplywania powierzchniowego strumienia do wnetrza
przepuszczalnego progu kamiennego ustalono na pod-
stawie laboratoryjnych badan modelowych oraz po-
przez transformacje tych wynikéw na obiekty w natu-
rze, wykorzystujac teori¢ podobienstwa modelowego
badanego zjawiska.

MATERIAL | METODY

Parametry i ksztalt obrysu strumienia
przelewowego nad progiem

W profilu zwierciadta wody na progach przepuszczal-
nych wyrdznia si¢ wielkosci, ktore wykorzystywane
sg do oceny przepustowosci przelewu oraz okreslajace
glebokosci wody w korpusie i na koronie progu. Dla
progéw statych ustalane sg wylgcznie wartoSci para-
metrow strumienia powierzchniowego, dla progow
przepuszczalnych definiowane sa réwniez wielkos$ci
charakteryzujace strumien filtracyjny (Mohamed,
2010; Bajkowski, Tyminska i Pigtek, 2019).

Dla przelewow statych ksztalt obrysu strumienia
przelewowego zalezy od geometrii progu zobrazo-
wanej ksztattem $ciany przelewowej, jej szerokosci
i szorstkosci oraz od wartosci wielkosci hydraulicz-
nych, natezenia przepltywu i wysokosci warstwy prze-
lewowej charakteryzujacych parametry strumienia po-
wierzchniowego (Zbikowski i in., 1986). Ksztalt gor-
nego obrysu strumienia na progach przepuszczalnych
zalezy rowniez od charakterystyk geometrycznych
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ziaren korpusu oraz ich utozenia (Bajkowski, 2013).

Leu, Chanb i Chua (2008) badali progi wypelione

kruszywem kulistym. W analizach uktadu zwierciadta

wody na badanym trapezowym progu przepuszczal-

nym (1 na rys. 1) ze szczelnym ekranem (2 na rys. 1),

na skarpie gornej zdefiniowano wielkosci okreslajace

glebokosci strumienia w charakterystycznych punk-
tach na dtugo$ci strumienia:

— h, — gleboko$¢ wlotowa strumienia w przekroju
koncowym krawedzi przelewu skarpowego, stano-
wigcym jednocze$nie przekrdj poczatkowy czesci
przepuszczalnej progu,

— hy — glebokos¢ koncows swobodnego strumienia
w przekroju, ponizej ktorego na koronie pojawia
si¢ falowa strefa zaburzen,

— h, — glebokos$¢ strumienia w najwyzszym punkcie
zwierciadta wody na dlugosci falowe;j strefy zabu-
rzen,

— L, — dlugos¢ strefy wplywania wody na koronie
przelewu, mierzong od krawedzi przekroju wloto-
wego do miejsca zaniku strumienia na powierzchni
progu; ta dlugo$¢ wyznacza potozenie punktu, kto-
ry rozdziela na koronie progu strefe pokryta woda
od czesci, na ktorej woda nie wystepuje,

— L, — dhugo$¢ strefy strumienia swobodnego na od-
cinku od przekroju wlotowego do miejsca wysta-
pienia dna pierwszej fali na korpusie,

— L, — dlugos¢ falowej strefy zaburzen powstajacej
na powierzchni korony progu.

Pomiary profilu zwierciadta wody wykonano w osi
stanowiska badawczego, odnoszac uzyskane wyniki
do uktadu wspotrzgdnych OXY (rys. 1), ktérego pot-
0§ rzednych OY potozona jest w plaszczyznie wloto-
wej przepuszczalnego progu, a potos odcietych OX
na poziomie rzednej korony przelewu skarpowego.
Modelowe badania laboratoryjne zostaly wykonane
w Laboratorium Hydraulicznym SGGW. Stanowisko
badawcze stanowito koryto o szerokos$ci 0,203 m, wy-
sokosci 0,40 m oraz diugosci 4,0 m. Badany model
stanowi trapezowy prog kamienny wzmocniony siat-
ka o nachyleniu skarp 1 : 1 ze szczelnym ekranem na
skarpie gornej. Salmasi, Sattari i Pal (2012) badali prog
kaskadowy. Wysoko$¢ progu wynosita 0,10 m, szero-
ko$¢ podstawy byta rowna 0,40 m, a szerokos¢ koro-
ny miata 0,20 m. Badania byly wykonane dla jednej
frakcji kruszywa. Stanowisko badawcze wyposazono
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Rys. 1.

Fig. 1.

Strumien przelewowy progu przepuszczalnego z przelewem o ostrej krawedzi na skarpie gornej: 1 — kamienny
prog przepuszczalny, 2 — ostrokrawedziowy przelew skarpowy, 3 — strefa strumienia swobodnego, 4 — falowa
strefa wlotowa, Q — natezenie przeptywu, H — wysokos¢ wody goérnej nad korong przelewu, P — wysokos$¢ progu
przelewu, i, — glebokos¢ wlotowa strumienia, 4, — glgbokos§¢ koncowa strumienia swobodnego, %, — glebokosé
strumienia falowej strefy zaburzen, L, — dtugos¢ strefy wplywania, L, — dtugos¢ strefy strumienia swobodnego,
L, — dtugo$¢ strefy falowej

Overflow stream of permeable sill with sharp-crested weir on the upstream slope: 1 — stone permeable sill,
2 — sharp-crested weir on upstream slope, 3 — free flow zone, 4 — wave intake zone, Q — flow rate, H — upstream
water head over weir crest, P — high of the weir sill, 4, — head of the inflowing stream, s, — end depth of the free
stream, 4, — depth of the wave zone, L, — length of the inflow zone, L, — length of the free flow zone, L, — length

of the wave intake zone

w automatyczne elektroniczne urzgdzenia pomiarowe
podtaczone do systemu komputerowego (elektroma-
gnetyczny miernik przeptywu, elektroniczne mierniki
roéznicy ci$nien, miernik temperatury wody i powie-
trza, barometr) oraz r¢czne mechaniczne urzadzenia
kontrolno-pomiarowe (ruchomy wodowskaz szpilko-
wy, piezometry cieczowe) (Bajkowski, 2009).

W kamiennych progach przepuszczalnych z ele-
mentami szczelnymi przelewajaca si¢ woda nad sta-
tym przelewem skarpowym wptywa do wnetrza progu
(Bajkowski i Jastrzebska, 2012). Poczatkowo woda
wypelia wolne przestrzenie wewnatrz korpusu w je-
go dolnej czgéci, w gornych partiach korpusu wolne
przestrzenie nie sg wypetione wodg. W czasie tej fazy
nastgpuje intensywny ruch wody w korpusie. Jest to
faza, w ktorej strumien powierzchniowy przelewaja-
cy sie ponad korong przelewu skarpowego przeptywa
jako swobodny. Ksztatt strumienia nad korong bada-
nego kamiennego progu modelowego dla wspotrzed-
nych wymiarowych i bezwymiarowych przedstawili
Bajkowski 1 Tyminska (2018), a we wspolrzednych
zredukowanych opisali Bajkowski i inni (2019).

architectura.actapol.net

Parametry kruszywa i zakresy wielkosci
pomiarowych
Korpus modelu badanego progu wypetniony byt
kruszywem naturalnym KO. Byly to otoczki grupy
frakcyjnej 60/80 mm. Ggsto$¢ wihasciwa kruszywa
wynosita 2,60 g-cm™, porowato$é¢ korpusu p = 0,426,
a wskaznik porowato$ci e = 0,743. Cechy ziaren ma-
terialu wypetniajacego korpus badanego modelu fi-
zycznego progu ustalano dla miarodajnej analitycznej
probki, wykonujagc analize granulometryczng metoda
bezposredniego pomiaru ziaren. Ziarna probki scha-
rakteryzowano wymiarami zastepczymi:

— D, [mm] — $rednica $rednia jako $§rednia arytme-
tyczna z dlugosci, szerokosci i1 grubosci ziarna,

— D, [mm] — $rednica objetosciowa, czyli wymiar
ziarna o objetosci kulistego ziarna zastepczego.
Dla krzywych uziarnienia wedhug zastepczych wy-

miaréw ziaren D oraz D, okre$lano $rednice miaro-

dajna ziarna ds,. Uzyskano nastepujace wartosci red-
nicy miarodajne;j:

— D, =73,46 mm (D = 7,0 cm) wedtug wymiaru D,,

- D, =68,70 mm (D = 7,0 cm) wedlug wymiaru D,.
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Dla uszeregowanych krzywych uziarnienia wedtug
wymiaréw ziaren D¢ oraz D, okre$lano nastgpujace
cechy:

— C, —wskaznik krzywizny krzywej uziarnienia we-
dlug PN-B-02481:1998 (C, = 1, material probki
jednofrakcyjny),

— C, — wskaznik jednorodno$ci uziarnienia materia-
hu (wspodtczynnik wysortowania Hazena) wedtug
PN-EN ISO 14688-1:2006 (C, < 6, materiat probki
jednofrakcyjny),

— C, — wskaznik réznoziarnistosci wedhug Knoroza
(Cy < 4-5, material probki dobrze wysortowany),

— (4 — cecha dominacji oddajaca przewagg ziaren
wigkszych lub mniejszych od §rednicy miarodajne;j
ds, (Kollis, 1966), (C4 > 1, w probce przewazaty
czastki o $rednicy wigkszej od ds).

Kruszywo uzyte w badaniach laboratoryjnych
cechowalo si¢ jednorodnoscig uziarnienia. Wedhug
wskazanych kryteriow materiat probki byt jednofrak-
cyjny z przewaga ziaren o wymiarach wigkszych od
$rednicy miarodajne;.

W tabeli 1 zestawiono zakresy pomiarowe podsta-
wowych wielko$ci 1 parametrow uzyskanych w bada-
niach laboratoryjnych. Sg to:

— Q[m?*s™'] - natezenie przeptywu,

— H[m]— wzniesienie poziomu wody goérnej nad ko-
rong przelewu skarpowego,

— Re [-] — liczba Reynoldsa liczona wedtug parame-
trow strumienia przelewowego:

VH,
Re= (1)
%
gdzie:
H, [m] — wzniesienie linii energii nad korong
przelewu w przekroju wlotowym,
Vm-s] — predko$¢ przeptywu wody nad ko-
rong przelewu,
a=1,1 — wspotczynnik Saint Venanta, inaczej
Coriolisa (Chow, 1959),
g=9,81 m's? — przy$pieszenie ziemskie,
v=1,08-10°m?'s™! — kinematyczny wsp6tczynnik

lepkosci wody.

Tabela 1. Parametry modelu fizycznego i zakresy wielkos$ci pomiarowych

Table 1.

Parameters of the physical model and ranges measuring values

Parametry modelowe
Model parameters

Wartosci — Values

minimalna srednia maksymalna

minimal average maximal
Q103 m*s™] 0,376 1,049 1,745
hy [1072 m] 0,64 1,24 1,98
L, [1072 m] 1,10 4,07 10,50
H[102m] 0,86 1,64 2,39
H/L 0,04 0,08 0,12
H/P 0,09 0,16 0,24
H/(H+P) 0,08 0,14 0,19
Re 5946 16 756 24 416
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Dlugos¢ wplywania strumienia na koronie progu
Dhugos¢ wplywania strumienia na progu (L,) odpo-
wiada potozeniu punktu, ktory rozdziela na koronie
progu strefe pokryta woda od czesci, na ktorej woda
nie wystepuje. Na rysunku 2 przedstawiono szeroko$¢
korony (L) oraz uzyskany z badan wtasnych wykres
zalezno$ci dhugos$ci wplywania strumienia (L,) od
jednostkowego natezenie przeplywu (g) dla progu
modelowego wypelnionego otoczakami o zastepczej
$rednicy miarodajnej D = 7,0 cm. Dhugos$¢ strefy stru-
mienia wptywajacego do wngtrza kamiennego progu
zwicksza si¢ wraz ze wzrostem natezeniem przeply-
wu, a na charakter tych zmian wptywa relacja miedzy
analizowang dlugo$cia wplywania a szeroko$cia koro-
ny progu (pkt 1 na rys. 2).

W poczatkowe;j fazie (F-I), po przelaniu si¢ wody
nad korong statego przelewu skarpowego przyrost dtu-
gosci wplywania strumienia jest niewielki. Przyrost

ten znaczaco wzrasta w rozwinigtej fazie strumienia
(F-II). Oddzialywanie krawedzi dolnej korony progu
widoczne jest w koncowej fazie wplywania strumienia
(F-III), w zakresie ktorej przyrost dlugosci wptywania
ponownie spada i zbliza si¢ asymptotycznie do warto-
$ci rownej szerokosci korony przepuszczalnego pro-
gu. Przy dalszym wzroscie jednostkowego natezenia
przeptywu w zanikowej fazie (F-IV) woda pokrywa
catkowicie szeroko$¢ progu.

Na rysunku 3 pokazano wartosci dlugosci wpty-
wania wody do naturalnego przepuszczalnego korpu-
su z gornym przelewem skarpowym wedtug GriSina
(1947) 1 Siborova (1955). Wedlug nomogramu jed-
nostkowe natezenie przeplywu na progach kamien-
nych zalezy od dlugosci wptywania oraz od $rednicy
materialu kamiennego wypehiajacego korpus. Dia-
gram podany na rysunku 3 pozwala okresli¢ dtugosci
wptywania na koronie przelewu dla trzech frakcji kru-

0,20 » - =
.
_\ -

| ]
0,15 5
F-1I
0,10 d)
= F-111 F-IvV
£ E] @
0,05 |
@
Re <4 000
. ®
= 191
0,00 I
0,000 0,005 0,010 0,020
q(m3stm?)
Rys. 2. Krzywa wplywania strumienia na progu przepuszczalnym ze szczelnym ekranem na skarpie gornej (wedtug wia-
snych badan laboratoryjnych): 1 — punkty pomiarowe, 2 — punkty obliczeniowe, F-1, ..., F-IV — fazy przeplywu
Fig.2. Stream inflow curve on the permeable sill with sharp-crested weir on the upstream slope (according to own labora-

tory research): 1 — measuring points, 2 — calculation points, F-I, ..., F-IV — flow phases
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szywa o $rednicach: 25, 35 1 50 cm. W publikacjach
nie sprecyzowano jednak, jakiego rodzaju kruszywa
dotyczy nomogram oraz jaka byta porowato$¢ korpu-
su. Ksztalt krzywych na rysunku 3 wskazuje, ze zo-
staty opracowane w zakresie faz wptywania F-1 i F-1I.
Krzywe nie obejmuja matych nat¢zen przeptywu oraz
nie wchodzg w zakres faz F-I11 i F-1V. Zostatly opraco-
wane dla progéw korony, ktore sa pokryte woda tylko
w czesci wlotowe.

Badania wtasne autor opracowat dla jednej frakcji
kruszywa o $rednicy D = 7,0 cm i matych modelo-
wych natezen przeplywu (Q,,., = 1,745 1's7!). Uzy-
skany z nich wykres (rys. 2) wskazuje i potwierdza
prawidtowos¢ zaleznosci dlugosci wptywania od jed-
nostkowego natezenia przeptywu wody nad koronag
skarpowego przelewu wlotowego. Nomogram (rys. 3)
podaje wartosci jednostkowych natezen przeptywu

pozwalajace na wykorzystanie krzywych dlugosci
wpltywania na obiektach wickszych. Brakuje w nich
czesci krzywych dla matych natgzen przeptywow
jednostkowych, pozwalajacych na ich wykorzysta-
nie przy projektowaniu progdéw na matych rzekach.
Przeprowadzone przez autora badania umozliwiaja
uzupetienie podanego zakresu o warto$ci mniejsze
od podanych na wykresie. Do analiz uzupekniajacych
i rozszerzajacych dolny zakres wielkosci L, i ¢ z ba-
dan wtasnych wydzielono punkty obliczeniowe (pkt 2
na rys. 2), ograniczajgc si¢ do zakresu wystepowania
faz F-1 1 F-II. Pozwolito to zachowaé jednorodnos¢
analizowanych danych z badan wlasnych w stosunku
do podanych w literaturze. Analizy obj¢ty wylacznie
punkty pomiarowe, dla ktorych uzyskano na mode-
lu przeptyw turbulentny przy Re > 4000 (Majewski,
2019).

2,00 [T T T 1
180 - =D= 250 cm
, —
=== D=350cm L
1,60
—D=50,0cm v I
1,40 [P
~ 1,20 / =T
E /| 1 1-FA
&£ 1,00 / _fe” e
é / '/” a4 - r -
o y _r -
0,80 mad .
g L -
/” L d - -
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0,40 ran —
4
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0,20 4 P 4 A —
0,00 [ [ [ [ T T [ [ T 7T
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Rys. 3. Krzywe dtugosci wptywania strumienia na koronie progu przepuszczalnego z ekranem szczelnym na skarpie gor-
nej wedhug Grisina (1947) i Siborova (1955)
Fig.3. Curves of the inflow of the stream on the crest of the permeable sill with sharp-crested weir on the upstream slope
according to GriSin (1947) and Siborov (1955)
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Modelowanie zjawiska - kryteria i skala

Do przeniesienia uzyskanych na modelu wynikow

na obiekty w naturze wykorzystano teori¢ podobien-

stwa modelowego zjawisk fizycznych. Zdefiniowa-
no dwa uktady: modelowy wedlug wlasnych badan

laboratoryjnych, oznaczajac je indeksem M (rys. 2),

w naturze uzyskany z danych podanych przez GriSina

(1947) i Siborova (1955) z indeksem N (rys. 3). Przy

modelowaniu i transformacji wynikéw z modelu na

obiekty w naturze uwzgledniono podobienstwa:

— geometryczne (a;) wyrazone skala dtugosci okre-
$long stosunkiem dtugosci na modelu (L,,) i w na-
turze (Ly),

— kinematyczne (a;) wskazujace skale czasu od-
niesiong do stalego stosunku czaséw przesunigé
wzdtuz odpowiadajgcych sobie odcinkéw, czasu
na modelu (7},) i czasu w naturze (7y),

— dynamiczne, w ktorym zachowana jest skala cza-
sow (ar) oraz skala sit (o) wyrazona stosunkiem
sity na modelu (F),) i sity w naturze (FYy).

Podobienstwo sit ciezkosci — kryterium Froude’a
Przeptyw cieczy powodowany jest poza silami
bezwladno$ci sitami cigzkoS$ci, tarcia, sprezystosci
i napigcia powierzchniowego. W badanym zjawisku
dominujgca jest sita cigzkoSci, ktorej skala powinna
by¢ réwna skali sit bezwtadnosci (ap) rownej liczbie
Newtona. Dla osiggni¢cia podobienstwa dynamicz-
nego skala sit ciezko$ci musi by¢ rowna skali sit bez-
wladnos$ci. Warunek ten zapisujemy w postaci:

=a,a,0) (2)

Przyjmujac stata jednostkowa sil¢ masowa na mo-
delu i w naturze, tzn. gy, = gy (o, = 1), oraz wykorzy-
stujac t¢ sama ciecz na modelu i w naturze, tj. py; = Py
(@, = 1), otrzymano zalezno$ci okreslajace w funkcji
skali dtugosci:

— predko$¢ przeptywu:

a,=a)" 3)
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— natezenie przeplywu:
a,=a" 4)

Skale podobienstwa wedtug kryterium Froude’a
sity ciezkosci przyjeto z uwagi, ze dtugos¢ wpltywa-
nia bezposrednio zwigzana jest z charakterystyka
swobodnego przeptywu strumienia wptywajacego od
gory do przepuszczalnego korpusu na poczatkowym
odcinku korony.

Podstawy modelowania diugosci wplywania
Prezentowany przypadek nalezy do zjawiska fi-
zycznego, ktore wynika z przeptywu strumienia
powierzchniowego, a nastgpnie wplywanie tych
samych mas wody do wnetrza przepuszczalnego kor-
pusu progu. W badaniach podstawowym parametrem
pomiarowym jest uktad/profil zwierciadla wody,
z ktérego wyodrgbniono dtugos¢ wplywania. Profil
swobodnego zwierciadta wody odzwierciedla cal-
kowite opory przeptywu (Szuster i Utrysko, 1986),
ktore modelowano, dobierajac odpowiednig/koniecz-
ng skale szorstkosci. Czlon rownania Saint Venanta
opisujacy opory przeptywu spadkiem hydraulicznym
ma postac:

dh v
ah _ 5 _ 5
dl C’R ©)
gdzie:
v[m-s'] — $rednia predkoéé przeptywu,

C [m"*s™']— wspolczynnik predkosci Chézy’ego,

R [m] — promien hydrauliczny,
% =J [-] — spadek hydrauliczny.

Stosujac zasad¢ podobienstwa modelowego i dzie-
lac wszystkie modelowe sktadniki rownanie (5) przez
odpowiadajace im wartosci naturalne, uzyskuje si¢ na-
stepujace ilorazy skal:

a, .
o= (6)
a, o0
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Przeksztatcajac rownanie (6) poprzez wpro-
wadzenie réwnosci skal modelowania a; = oy = agy
i uwzgledniajgc rownanie (3), otrzymuje si¢:

Xy zﬂzl
Ja, o,

Ze wzoru (7) wynika, ze wspotczynnik predkosci
(C) do wzoru Chézy’ego na modelu i w naturze powi-
nien by¢ taki sam. Wedlug Manninga—Stricklera ten
wspolczynnik wyraza wzor:

(™)

O =

C —1pus _ kstRI/G (8)
n
gdzie:
n[m3-s]  — wspolczynnik szorstkosci powierzchni
Manninga,
kg, [m'3-s7'] — wspotczynnik  oporéw  przeplywu
Stricklera.

Konieczna skalg¢ wspotczynnika predkosci (o)
wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:

1/6 1/6
aR aL
o = = =1 )
aﬂ aﬂ

z ktorej uzyskuje si¢ skale wspotczynnika szorstkosci
o, Wyrazong wzorem:

(10)

gdzie:

nM [m—l/3,

s] — wspotczynnik szorstko$ci kamiennej
powierzchni korony progu modelowe-
go na dlugosci wptywania strumienia
wedlug badan wiasnych,

s] — wspodtczynnik szorstkosci kamiennej
powierzchni korony progu naturalnego
dla podanych $rednic kruszywa, kto-
rych krzywe dlugosci wptywania stru-
mienia zostaly podane przez GriSina
(1947) i Siborova (1955).

nN [m—l/?a,
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Réwnanie (10) pozwala obliczy¢ nie tylko wspot-
czynnik szorstkosci modelu fizycznego (n,,) lub
wspotczynnik szorstkosci powierzchni odwzorowy-
wanego obiektu w naturze (ny), ale rowniez ocenié
geometryczng skale modelowania (o) zwigzang
z szorstkoscig powierzchni modelu i obiektu w na-
turze.

Wspotczynnik szorstkosci kamiennej powierzch-
ni modelu progu (n,) obliczono z przeksztatconego
wzoru (8) do postaci:

Ry’
ny = 11
e (11)
gdzie:
Ry, [m] — promien hydrauliczny przekroju stru-

mienia na dlugosci wplywania (L))
o $redniej glebokosci strumienia row-
nej Ay /2,

Cy [m'?-s7'] — wspotczynnik predkoéci  obliczony
z przeksztatconego wzoru (5) dla
przekroju o glebokosci rownej A, /2
i $redniego spadku zwierciadta wody
na dtugo$ci wptywania.

Wspdtczynnik szorstkosci kamiennej powierzch-
ni progu obiektow w naturze (ny) obliczono wediug
srednic kruszywa, dla ktéorych opracowano nomo-
gram na rysunku 3. Wspoélczynnik szorstkosci po-
wierzchni korony do wzoru (8) ustalony z ,,uwzgled-
nieniem wysokos$ci form budujacych relief dna” we-
dhug Stricklera (za: Breusers i Raudkivi, 1991; Ra-
decki-Pawlik, Carling, Stowik-Opoka i Breakspeare,
2005) opisany jest zalezno$ciami:

1
=— 12)
nN kSt (
21,1
ks, == (13)
dSO

gdzie:
dsgy, [m] — $rednica kruszywa wedlug danych Grisina
(1947) i Siborova (1955).
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Geometryczna skala modelowania

W analizach prezentowanych w artykule geome-
tryczng skale modelowania (a; ) wymagang do przeli-
czenia dlugosci wptywania (L) oraz jednostkowego
natgzenia przeptywu (gy) obliczono z rownania (10)
dla znanych warto$ci wspotczynnikow szorstkosci:
ny 1 ny. Obliczajac ny, ze wzoru (11), a ny ze wzorow
(12) 1 (13), wymagane skale geometryczne obliczono
ze wzoru (10) przeksztatconego do postaci:

6
aL:L:a::(”_MJ
ML nN

Wykorzystujac zaleznosci analizowanych wielko-
$ci modelowych i w naturze, uzyskano skale geome-
tryczne rowne: o = 0,08 dla D = 25,0 cm, o = 0,06
dlaD=350cmioa = 0,04 dla D=500cm. Dla
uzyskanych wartosci skal modelowania wspotczyn-
nik skali (M;) byl odpowiednio rowny: 13, 18, 25.
Wykorzystywane w analizach warto$ci wielkosci dla
obiektow w naturze obliczono ze wzorow:

Ly [m] — dlugos$¢ wpltywania strumienia do wne-

trza progu w naturze:

(14)

Table 2.

Calculation parameters of model and nature objects

Ly =M Ly (15)

gx [m*-s7!-m™!] — naturalne jednostkowe natezenie
przeptywu:

N =ME/2‘]M (16)

Zestawienie wspotczynnikow szorstkosci oraz za-
kresy uzyskanych wartoéci parametrow obliczenio-
wych podano w tabeli 2.

WYNIKI

Stosujac wyznaczone skale geometryczne (a;), Wy-
niki laboratoryjnych badan L,, oraz g,, wyznaczone
dla jednego progu modelowego, transformowano na
trzy obiekty w naturze (rys. 4). Uzyskane warto$ci
wprowadzono w pole wykresu podanego przez Grisi-
na (1947) i Siborova (1955) opracowanego w ukta-
dzie L, = f(q, D). Obliczone dhugosci wptywania dla
poszczegdlnych skal podobienstwa geometrycznego
potwierdzaja ogolny trend wpltywu na te warto$c
jednostkowego natezenia przeptywu i $rednicy kru-
szywa.

Tabela 2. Parametry obliczeniowe modelu i obiektéw w naturze

Obiekty w naturze — Natural objects

Parametry Model laboratoryjny
Parameters Laboratory model skala — scale skala — scale skala — scale
1:13 1:18 1:25
D (m] 0,07 0,25 0,35 0,50
n[m™?-s] 0,025 0,038 0,040 0,042
G [ 57" -m7'] 0,002 0,087 0,141 0,231
e [M+s7H-m "] 0,009 0,403 0,656 1,074
Ligin [m] 0,011 0,143 0,198 0,275
Lkmax [m] 09105 1,365 1,890 2,625
Repin [-] 5,95E+03 2,97E+05 4,84E+05 7,92E+05
Repay [-] 2,44E+04 7,60E+05 1,24E+06 2,03E+06
" 0,971 0,975 0,978

wspolczynnik korelacji liniowej — linear correlation coefficient
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Uzyskane z badan wyniki pokrywaja si¢ z wyni-
kami z literatury, a jednocze$nie rozszerzaja dolne
granice wykorzystania krzywych w zakresie jed-
nostkowego nat¢zenia przeptywu i odpowiednio
dtugosci wptywania. Na rysunku 4 podano réwna-
nia krzywych regresji opracowane dla poszczego6l-
nych $rednic kruszywa taczace wyniki badan autora
i z literatury. Wspotczynniki korelacji prezentowa-
nych na rysunku 4 krzywych regresji zestawiono
w tabeli 2. Wyniki badan laboratoryjnych transformo-
wane na obiekty w naturze uzupetnity krzywe w dol-
nym zakresie jednostkowych natezen przeptywu. Dla
$rednicy kruszywa 25,0 cm dolna granica stosowania
nomogramu dla przeplywu jednostkowego obnizyta
sie 0,220 do 0,087 m*-s™'-m™, dla érednicy 35,0 cm
2 0,480 do 0,141 m*s™'-m™!, a dla érednicy 50,0 cm
7 0,920 do 0,231 m?-s''m!. Analizowane zmienne
cechuje pelny liniowy zwigzek korelacyjny, a opra-

cowane krzywe regresji charakteryzuje dobre dopa-
sowanie do danych R*> 0,99.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania oraz analizy ich wynikow

w zakresie opracowania zaleznosci graficznych i ma-

tematycznych do obliczania dtugosci strefy wptywania

strumienia na koronie przepuszczalnego progu z prze-
lewem o ostrej krawedzi na skarpie gornej wskazuja
na nastgpujace wnioski:

1. Wyniki badan na modelach fizycznych progow
gabionowych daje si¢ wykorzysta¢ do okreslenia
dhugos$ci wptywania strumienia do wnetrza progow
W naturze.

2. Uzyskane z przeliczenia skali wartosci dtugos$ci
wplywania pokrywajg si¢ z wartosciami podanymi
w literaturze.

14,00 I
¢ D=250 cm L,=9,7379%-0,953 q
R?=0,997,D=25,0cm
| | m D=350cm
12,00 A . L,=4,487 ¢>-0,318 g
A D= 50,0 cm R?=0,999, D=35,0cm
1l omL=13 / /'
10,00 skala modelu
0O ML=18 model scale
8,00 + A ML=25 4 L,=1,923¢%+0,175¢
1 R?=0,994, D=50,0cm
—1-Lk=f(g,D=25,0cm)
% 6,00 4+ —2—Lk:f(q,D:35,0cm)
~
—3-1Lk=f(q,D=50,0cm) / 3
4,00 & 4 |
/ L
e Ly
. M Hj 0=+ ]
AL S X
P B @ T
. - Mt rong
0,00 }
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
g (m3stm?)
Rys. 4. Dlugos¢ wplywania strumienia na obiektach w naturze progow przepuszczalnym z ekranem szczelnym na skarpie

gornej: 1 —D=25,0cm,2—D=35,0cm,3—-D=50,0cm

Fig. 4.
1-D=250cm,2-D=350cm,3-D=50.0cm
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The length of the inflowing on the objects in nature permeable sill with sharp-crested weir on the upstream slope:
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3. Uzyskane wyniki pomiaru dlugosci strefy wplywa-
nia z badan modelowych, po uwzglednieniu skal
podobienstwa geometrycznego, pozwolity na uzu-
petienie dolnych zakresow krzywych z literatury.

4. W modelowaniu przeptywu na progach prze-
puszczalnych obejmujacego forme swobodnego
przeptywu strumienia powierzchniowego mozna
wykorzysta¢ podobienstwo sit ciezkosci wedtug
kryterium Froude’a.

5. Transformowane z badan modelowych wyniki po-
zwolity na uzupetienie nomogramu dla obiektow
w naturze, podane rownania cechuje dobre dopaso-
wanie do danych.

6. Uzyskane z analiz réwnania moga by¢ wykorzy-
stane w projektowaniu obiektow rzeczywistych do
ustalenia szeroko$ci korony kamiennego progu za-
jetej przez strumien.
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THE INFLOW LENGTH OF THE STREAM ON THE CREST OF THE PERMEABLE SILL
WITH SHARP-CRESTED WEIR ON THE UPSTREAM SLOPE

ABSTRACT

The article contains the analysis of the conditions of water flow through the trapezoidal stone permeable sill
with a sharp-crested weir on the upper slope. The aim of the analysis was to develop a nomogram and mathe-
matical relationships to determine the width of the sill covered by the overflow stream. In the implementation
of the task, our own model research and results provided in the literature were used. The tests covered a part
of the overflow stream at the length of which water inflows into the body of sill. The hydrodynamic similar-
ity principle according to the Froude criterion was used to transform the results into objects in nature. The
profile of the stream flowing over the tested sill is influenced by the diameter of the aggregate from which
the permeable body is made and the unit water flow rate. The result of the works carried out in the article is
a nomogram and regression curves for determining the length of water inflowing to the permeable sill. In the
analyses, the good fit of the equations into the introduced variables was obtained. The obtained results can be
used in the design of this type of field structures.

Key words: gabion sill, sharp-crested weir, sloping upstream face, length of stream inflow
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