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Okreéleme predkosci strumienia wody wywolanego dzialaniem pednikéw
jednostek plywajacych

1. Wstep

Problem oddzialywania strumieni zasrubowych na dno drogi wodnej coraz czgéciej
stanowi przedmiot rozwazan, ktérych celem jest optymalny dobér parametréw drég wod-
nych i jednostek plywajacych.

Oddzialywanie strumieni zasrubowych nie jest wprawdzie jedynym czynnikiem niszcag-
<ym drogg wodna, jednak z chwilg wprowadzenia jednostek wyposazonych w napedy o du-
zych mocach, moze staé si¢ czynnikiem decydujacym o stabilnosci brzegéw i dna drogi
wodnej oraz stosowanych budowli regulacyjnych.

Dla wiasciwej oceny tego oddzialywania niezbedna jest znajomos$é predkosci wody
w strumieniach zasrubowych, a poniewaz zagadnienie to nie znalazlo ogélnego rozwigzania,
zwlaszcza dla przekrojow rzek i kanaléw, a wigc przekrojéw o granicach skoficaonych,
w pracy przedstawiono wlasny sposéb ich okreslania w opisanych warunkach.

2. Dotychczasowe badania predkosci wody w strumieniach zasrubowych

Zdecydowang wigkszo$¢ przeprowadzonych badah w tym zakresie stanowig badania
doswiadczalne zrealizowane dla wybranego typu jednostki i okreslonych warunkéw na dro-
dze wodnej. Przyklady takich badaf opisane zostaly w pracach [3, 9, 10].

Istniejq takie przyklady prob teoretycznego ujecia zjawiska. Wykorzystywane sg do tego
celu analogie z rozptywaniem si¢ zatopionych strumieni swobodnych wyplywajacych z dysz
hydromonitora [8] oraz teorie hydrauliczne oparte na zatozeniu istnienia nieskoriczonej
liczby Zrédet w przekroju pednika [2].

W pracach [4, 5] mozna znaleZé réwniez zaleznodci opisujace rozklady predkofci
w strumieniu zaS§rubowym, opracowane na podstawie rozwazan teoretycznych i badas
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empirycznych. Zadna z przytoczonych prac nie podaje jednak metod ogdblnych, majacych
zastosowanie we wszystkich przypadkach wystgpujgcych na drodze wodnej. Trudnosci
w opracowaniu takiej metody zwigzane sg z duzg liczbg czynnikéw, ktore nalezaloby
uwzglednié oraz réznorodnoscig typéw jednostek pltywajacych. Do czynnikéw zwigzanych
z droga wodna nalezg: szerokosé i glgbokosé koryta, spadek lustra wody i jej predkosé,
a takze szorstko$¢ dna.

Czynnikami zwiazanymi z'jednostka plywajaca sa: ksztalt rufy, rodzaj i liczba pedni-
kéw, liczba steréw, predko$é poruszania sig jednostki, obroty $rub i glgboko§¢ zanurzenia.

Wiréd cytowanych prac nie ma takiej, ktéra by prezentowata metodg obliczeii pozwa-
lajaca na jednoczesne uwzglednienie wszystkich wymienionych czynnikéw. Majac to na
uwadze podjeto probe opracowania metody opisu zjawiska z uwzglednieniem wszystkich
wymienionych czynnikéw, zakladajac ich zmiennoéé w: granicach mozliwych do wysta-
pienia na naszych $rédladowych drogach wodnych.

3. Obliczenie predkosci w strumieniu zasrubowym

3.1. Réwnanie podstawowe

Z uwagi na wspomniane wyzej zroznicowane warunki eksploatacyjne trudno przy obec-
nym stanie wiedzy, zaprcponowaé ogélng metodg dajaca mozliwosé okreslenia rozkladéw
predkosci w przekroju poprzecznym strumienia zasrubowego. MozZna natomiast, i to
z dobrym przyblizeniem, okresli¢ §rednie predkosci w przekrojach poprzecznych strumienia
wzdluz drogi jego rozprzestrzeniania sig.

W prezentowanej metodzie za réwnanie, ktore najlepiej pozwala uwzglednié sdy tarcia,
spadek zwierciadla wody, a takze istnienie powierzchni ograniczajacych rozprzestrzenianie
si¢ strumienia zasrubowego, uznano réwnanie pedu w postaci:

d d
E(ﬂmv,,)= P+T+G +E(mivﬂ). (1)

gdzie: p — wspdlczynnik Boussinesqa, m — masa strumienia, m, — masa pochlaniana
przez strumier, v, — predkosé srednia w rozpatrywanym przekroju strumienia, w kierunku
osi x, P — suma rzutdéw sit ciénienia hydrodynamicznego, T — rzut sit tarcia hydrodynami-
cznego, G — rzut sil cigzkosci, v, — predkos¢ wody otaczajacej strumien,

Wartoéci poszczeglnych skladnikéw réwnania mozna wyrazi¢ nastgpujgco:

=—Adp, T=-xdxt, G=(%)yAdxsina,

gdzie: A — powierzchnia przekroju strumienia, dp — przyrost ciénienia, x — czgs€ obwodu
strumienia, na ktorej wystgpuje tarcie (rys. 1), dx — przyrost drogi w kierunku rozprze-
strzeniania sie strumienia, 7 — sila tarcia na jednostke powierzchni, y — cigzar objgtosciowy
wody, « — kat zawarty migdzy osia strumienia a plaszczyzng pozioma (rys. 1). Znak (+)
dotyczy przypadku, w ktérym spadek zwierciadla wody jest zgodny z k1erunk1em przeplywu
strumienia. : . : . ; ‘
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Po wprowadzeniu powyzszych wielkodci i podzieleniu réwnania przez Ay otrzymuje sig:

1 d dpl ot ekl
A—?E(ﬁmv‘,n—:-’frmdx:pdxsma—A—?E(m,v,,)=o. )

Jezeli przyja¢ za Konowalowem [11], ze warto$¢ dp/y jest pomijalnie mala oraz ze
-%—=J,. gdzie J, jest spadkiem linii energii, a R, promienim hydraulicznym, to powyZ2sze

™Ry
réwnanie mo?na zapisaé w postaci:

1[d d .
ZT}'l::ﬁ{ﬂm;;ﬁ)l—.Ti?‘(m,u,,t)]+.I,deFd;vcsmac—(}. | 3)

Rys. 1. Fragment obszaru rozprzestrzeniania si¢ strumienia zadrubowego
1 — rufa pchacza, 2 — pednik, 3 — stery, 4 — granica strumienia, 5 — dno drogi wodnej

Z kolei przyrost natgZenia przeplywu wyrazi¢ mozna wzorem:
dQ=dxvyx, ,

w ktérym v, oznacza predko$¢ porywania, czyli pregdkosé doplywu wody do strumienia
przez jego powierzchni¢ boczng dA4=dxx,,; ¥, oznacza tu cz¢$é obwodu strumienia, na
ktérej nastepuje porywanie wody z otoczenia (rys. 1).

Poniewaz

dQ=d(Avy,)=Adv, +v, dA  wiec  Advg+v, dAd=dxv,x,,
stad
- Advg. +vg, dA
o VIR
Wstawiajac t¢ zaleZno$¢ do réwnania pedu, a takZe przyjmujac, ze sin q=tga=Jj
oraz wprowadzajac zaleZnoSci:

dx 4)

m=pAv, dt dm=p(dAv,+Adv,)dt

otrzymuje si¢ po odpowiednich przeksztalceniach réwnanie:

1 Ad
e [p (Bvi dA+2BAv,, dv + Avi. dB) — pvo(dA 04+ Adyg,)] +'v+-:vﬂi J,—-J)=0.

wd (5)
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Réwnanie to po kolejnych przeksztalceniach mozna przedstawié w postaci:.

A
[vat ‘2»8”‘:_ g—"' (Jc T Jd) ]dvir"'vfr dﬁ
KyUp

dA= . ®)

v Vge
= (Bru—v.)+ P Gl
vab

Réwnanie (6) moze stuzy¢ do okreélenia predkoéei i innych parametréw 'étrumienia.
w warunkach ograniczajacych jego rozplywanie si¢. Przedtem jednak konieczne jest okres-
lenie predkosci v,, wspélczynnika § oraz obwodu strumienia .

3.2. Okreslenie predkosci v,

Predkoéé porywania wprowadzili autorzy wczesniejszych opracowa zajmujacy siQ
badaniem swobodnej strugi zatopionej [1, 11]. Podaja oni wzory pozwalajgce na bezposred-
nie okreélenie predkosci lub zaleznosci, ktére moga byé do tego celu uzyte po odpowiednich
przeksztalceniach. Nalezy jednak pamigtaé, ze pomimo og6lnosci teorii strugi zatopio-
nej i analogii wystepujacych pomiedzy nia, a strumieniem zasrubowym, wymienione za-
leznosci odnosza si¢ do warunkéw pracy hydromonitora, a wystgpowanie w nich wspol-
czynnikéw empirycznych uniemozliwia ich bezpoérednie wykorzystanie w naszym przy-
padku. Dlatego korzystniej bedzie oprze¢ si¢ na badaniach, ktére bezposrednio dotycza
strumienia zasrubowego.

Predko$¢ porywania najtatwiej jest okresli¢ na podstawie analizy warunkéw, w ktérych
jest ona jedynym czynnikiem wplywajacym na predkos¢ w strumieniu zasrubowym. Wa-
runki takie opisane zostaly w pracach [4, 5, 8], z ktérych wynika iz powierzchnig graniczng
strumienia tworzy zbiér prostych wychodzacych z pednika pod okreslonym, stalym na
dlugoci katem, Stwierdzenie to jest bardzo pomocne przy wyznaczeniu formuly okreslajg-
cej warto$é predkosci porywania.

Postugujac sig réwnaniem (4) predkosé porywania wyrazi¢ mozZna zaleznoscia:
Ad U;r+ t_’_f'_ dA

vp=—— _
K, dx K, dx

)
W warunkach, w ktérych strumien rozplywa si¢ w granicach okreslonych powierzchnig
stozka $cigtego, tzn. podobnie jak struga swobodna, przekrojem strumienia jest kolo,

a wiec obwéd i powierzchnia jest funkcig jego Srednicy. Po uwzglednieniu powyzszego faktu
réwnanie (7) przybierze postac:

_Ddv, 1 dD .
PS4 dx 2 M dx ®)
Srednice strumienia mozna w tym przypadku wyrazié wzorem:
D=D,+2xtga )]
D  Soct
=2tga (10)

dx
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D, — oznacza $rednicg poczatkows, tj. dla x=0, x — odleglo$é od pednika, « — kat roz-
przestrzeniania si¢ strumienia.
Ped elementarnej objetosci masy strumienia wyrazi¢é mozna jako:

P=fmv,,=BpAvi dt. (11)

W cytowanych pracach strumiesi rozprzestrzeniat si¢ w wodzie stojacej. W tych warun-
kach mozna do przekroju poczatkowego i dowolnie oddalonego od pednika, zastosowaé
zasad¢ zachowania pedu:

Bo Aovi=PpAvi, (12)

w ktdrej wielkosci oznaczone indeksem ,,0” dotycza przekroju poczatkowego (pednik).
Wyrazajac powierzchnig¢ za pomocy $rednicy i podnoszac obie strony do potegi  mamy:

VBoDovo=/B Do (13)
Po przeksztalceniu i uwzglgdnieniu zaleznosci (9) réwnanie (11) przybierze postaé:
Bo D
o Bo oY (14)

= FD°+2xtgtx )

Na podstawie doswiadczen opisanych w dalszej czesci pracy stwierdzono i2 zmiennodd

V Bol B jest tak mata, ze mozliwe jest potraktowanie jej jako stalej. Przyjecie takiego uprosz»
czenia umozliwia zrézniczkowanie réwnania (14) i otrzymanie wyrazenia:

Bo
dl}h \/FUODOZtga

a— B 1
dx (Do +2xtga)® (13

Wstawiajac réwnania (9), (10) i (15) do réwnania (8) i odpowiednio przeksztalcajac

otrzymuje sig:
vy=21tgav,,=av,,,
gdzie a=4tga.

Otrzymuje si¢ wigc proste wyrazenie uzaleZniajace poszukiwang wartodé predkodci
porywania v, od predkosci strumienia okreslonej wzgledem otaczajacej wody.

Réwniez i w warunkach, w ktérych na predko$é strumienia wplywaé beda dodatkowe
czynniki, mozna przyjaé, e predkoS¢ porywania, a zatem ilo§é doplywajacej do strumienia
wody, bedzie funkcja predkosci éredniej w strumieniu. Dla warunkéw tych przyjeto iz
wspomniana funkcja ma tg samq postaé przy czym ilos¢ porywanej wody bedzie w tym przy-
padku mniejsza gdyz na powierzchniach ograniczajacych rozplywanie si¢ strumienia (zw.
~ wody, dno) porywanie wody nie bedzie wystepowalo.

3.3. Wspélczynnik Boussinesqa f

Wspolczynnik f# okredlony jest zaleZnoscia:
fvda
5

B

(16)
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Jego warto$é zalezy wigc od rozkladu predkosei, ktéry dla warunkow zblizonych do
rozprzestrzeniania sig strugi swobodnej okreslony zostal w pracy [4). Dla innych warunkow
zwlaszcza pizy wystgpowaniu predkosci wody w korycie oraz istnienia ograniczen roiply-
wania sie strumienia podane w tej pracy zaleznosci nie moga byc¢ stosowane.

Z uwagi na to, ze w literaturze brak zaleznosci opisujacych rozklady predkosci wody
w strumieniu rozplywajacym si¢ pomigdzy plaszczyzna zwierciadla wody 1 dnem szlaku
zeglownego, umozliwiajacym okreélenie f§, powstata koniecznosé przeprowadzenia badan
wiasnych uwzgledniajacych te ograniczenia, a takze fakt, ze za pednikiem znajduja sie stery.

Azeby mozna bylo stosowaé wyniki badan do przypadku ogdlnego, uwzgledniajacego
pelen zakres zmiennosci predkosci statkéw i wody na drodze wodnej, badania musialyby
obejmowaé duzg liczbg kombinacji obu tych predkosci. Mozna jednak liczbg badad ogra-
niczy¢ przez sprowadzenie przypadku ogdlnego do przypadku wody stojacej, przez odjecie
od predkosci wody w strumieniu, predkosci wody otaczajacej i znalezienie funkcji pozwa-
lajacej na przeliczenie wartosci f§ z jednego przypadku na drugi. Funkcjg t¢ mozna uzyskac
wstawiajac do wzoru (16) predkos¢ wody w nastgpujacej postaci: v=v,+vy, gdzic v,
oznacza wzrost predkosci wody wynikajacy z pracy pednika, a v, — predkosé wody ota-
czajacej. Obie sktadowe odnoszone sa do jednostki plywajacej. Wstawiajac powyZzsze wy-
razenie do réwnania (16) otrzymuje sig: s avi

s [ (v, 4+ve)* d4
vi A ;
Licznik tego wyrazenia mozna rozpisa¢ do postaci:
[o2dA+2 [v,04dA+ (v, dA.
Pierwsza calka reprezentuje ped wody bedacy wynikiem wzrostu predkosci wywolanego
praca pednika. Jej warto$é moZna okresli¢ w zaleznoscei: .

j D: dA:ﬁpvizr,zA=ﬁp(vir_vgt)A ’ [18)
gdzie: f, — wspélczynnik Boussinesqa dla przypadku, gdyv,=0,vs,, , — $rednia pgec_lkoﬁé
strumienia wzgledem wody otaczajacej, vs, — §rednia predko$é strumienia wzglgdem jed-
nostki plywajacej.

Biorac pod uwage fakt, ze wzrost przeplywu Q, wywolany praca pednika jest rowny:
A, — Avy = [v,-dA otrzymuje si¢ druga calkg w postaci:

an

zvot Ivz dA= M("nt”&r"“vfx) 4 (19)
Trzecia calka, w zwigzku z tym, Ze vy~ const jest réwna: il
[ohdA=03A. e

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci w rownaniu (17) otrzymuje sig:
ﬁ B ﬁp(uir _vol)zA + 24 (votvir T Ug}) +03‘ A
v A )
Po odpowiednich przeksztalceniach réwnanie sprowadza si¢ do postaci

2
B=B,+(B,— 1)[(2—:) —23"—‘]. (1)

Uy
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Jak wynika z uzyskanej zaleznosci, znajac warto§é wspSlczynnika B, dla przypadku
szczegblnego gdy v, =0, mozna wyznaczy¢é warto$¢ B dla przypadku ogélnego (gdy
0oy #0), mozliwe jest takze postgpowanie odwrotne. Zalezno§¢ ta eliminuje koniecznoéé
przeprowadzenia wielu badan dla réznych predkosdei statku i wody na drodze wodne;j.

Na podstawie badan rozkladéw predkosci, opisanych szczegétowo w pracy [7], zostala
okreslona funkcja f=f(v,fv,) dla warunkéw rozplywania si¢ strumienia za pchaczem
z rufg tunelowa w przypadku istnienia ograniczefi rozptywania si¢ strumienia przez zwier-
ciadlo wody i dno. Przebieg tej funkcji przedstawiony zostal na rys. 2.

137 T
s |
15 T T
1.4 7 e — \
1.3 (//_/ _ 5 R, o __\__.._
12 o 5
Bol 5L w L
10 =
~ <
- 3 v
g% e S
o = el L
wrE ot 2
wrs ™~ z|lx
o |ur (v 4 Q-
o |a a % |w
40 09 08 07 06 05 0L 03 D2 01 O
g Ver
. Vo

Rys. 2. Wykres funkcji B,=/f(vs[vo)

3.4. Okreflenie obwodu strumienia, przez ktéry nastepuje porywanie wody

Jezeli rozpatruje si¢ przypadek odpowiadajacy strudze swobodnej to obwéd, na ktérym
woda otaczajgca w wyniku znacznej turbulencji strumienia porywana jest do jego wnetrza,
ma ksztalt okregu. Jezeli natomiast strumief wyplywa spod rufy tunelowej wowczas z pew-
nym przyblizeniem mozna przyjaé, ze jego przekrdj poprzeczny w czgéci gérnej, jest prosto-
katem, a pétkolem w czgéci dolnej. Obwéd, przez ktéry woda z otoczenia moze doplywaé
do strumienia bgdzie w tym przypadku réwny: ,

N K,=Dy+mR, (22)
gdzle* b, — odleglosé osi pednika od zwierciadla wody, R — promiend dolnej czesci stru-
mienia zasrubowego.

Wyrata_]qc R jako funkcje powierzchni przekroju poprzecznego mozna napisaé:

-D D3+2 A
= 0+J D+ . (23)
n
Uwzgledniajac to wyrazZenie otrzymuje sie;
K, =v/Di+2n4 = (24)
oraz ;
dA
dxw——-—_L':*’__ . (25)

\/D§+21rA
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Po osiagnigciu przez strumieri dna, jego rozplywanie ograniczone bgdzie plaszczyznami
gwierciadla wody i dna, a zatem pomimo wzrostu powierzchni przekroju wynikajacego
¥ poszerzania si¢ strumienia, obwéd &, nie bedzie wzrastal. Porywanie wody bedzie, w tym
przypadku, odbywalo si¢ wylacznie na bocznych powierzchniach strumienia, ktérych dtu-
gof¢ moina przyja¢ w przyblizeniu réwna glebokosci kanahu.

4. Metoda obliczei

Po okresleniu i wprowadzeniu funkcji f, x,, i v,, réwnanie (6) wyraza zaleZnosé po-
wierzchni przekroju poprzecznego strumienia od jednej tylko zmiennej niezaleznej, ktéra
jest érednia predkos$¢ w tym przekroju. Z uwagi na postaé réwnania (6) i koniecznosé za-
stosowania dodatkowych funkcji uznano za najkorzystniejsze, poszukiwanie rozwigzania
metodga numeryczng z wykorzystaniem maszyny cyfrowej.

Przedtem jednak aby funkcji f nadaé postaé umozliwiajaca wykorzystanie jej w pro-
cedurze obliczeniowej, aproksymowano krzywa przedstawiona na rys. 2, dwoma prostymi.
Do rozwigzania réwnania (6) z wykorzystaniem wymienionych funkcji zastosowano me-
todg Rungego— Kutty czwartego rzgdu. Z uwagi na fakt, iz jest to metoda znana, pominigto
opis jej wdroZenia w omawianym przypadku jak réwniez opis programu realizujacego,
wynikajaca z zastosowania tej metody, procedure obliczeri.. Dodaé tylko nalezy, Ze oblicze-
nia realizowano ze zmiennym krokiem 4v. Zmiany kroku program dokonywat w przy-
padku, gdy przy kroku aktualnym biad metody przekraczal zalozong dopuszczalng jego
wartos¢ lub gdy odlegloéé pomigdzy kolejnym przekrojem strumienia byla wieksza od
przyjetej wartosci maksymalnej. Odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi przekrojami dx
wyznaczane byly z réwnania (4).

5. Badania modelowe

Badania modelowe przeprowadzono giéwnie w celu sprawdzenia poprawnosci uzyski-
wanych wynikéw obliczex, ale takze w celu przeprowadzenia doswiadczen, ktérych wyniki
postuzyly do wyznaczenia oméwionej w poprzednim rozdziale funkcji =/(v;,). Tak w ba-
daniach stuzacych do okreslenia powyzszej funkcji jak i w badaniach shuzacych do weryfi-
kacji wynikéw obliczesi nalezalo wyznaczy¢ rozklady predkosci w strumieniu zasrubowym
i na ich podstawie okresli¢ predkosci §rednie w poszczegélnych przekrojach poprzecznych
strumienia zasrubowego.

. 3,60 )
i "1 o
L8 PEDNIKI_PCHACZA 0.57 1L
25 3 @ LY
1 [=]
. 300 —a

Rys. 3. Przekr6j poprzeczny modelu drogi wodnej i zestawu pchanego
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Tablica 1

Zestawienie predkosci wody w plaszczyznie pednika (w m/s)

Wartoici predkosei wody dla odleglodei punktu od osi Predkosé Predkoséé
Predkodé | Predkoéé | Obroty pednika r=0,03 m i kaqtach zawartych pomigdzy pro- wody w osi | frednia w pla~
'WOd.V zestawu $ruby mieniem r a prosta pionowa pednika szczyinie ped-
nika
ag=- e- -1 = = = ° = ° = ° - °

{m+s-1) | [m-s-1] [s-1]) a=0 | a=60" | a=120° | a=180° [ @=240° | =300 [m-s-1] {m-s-1]

0,144 0,00 16,67 1,20 1,34 1,58 1,48 1,50 1,30 0,58 1,46

0,127 0,00 10,00 0,73 0,71 0,96 0,87 0,90 0,90 0,20 0,702

0,0 0,50 16,67 1,41 1,52 1,74 1,66 1,55 1,47 0,96 1,433

0,0 0,00 16,67 1,28 0,83 1,20 1,08 1,40 1,34 0,71 1,002

Pomiary predkoéci wody w strumieniu zasrubowym przeprowadzono wykorzystujac
model zestawu pchanego Bawét I i model drogi wodnej o parametrach IV klasy migdzy-
narodowej, wykonanych w skali 1 : 20. Droge wodna stanowil kanat o szerokosci w dnie
3,0 m i nachyleniu skarp 1:2,5, ktérego dno wylozone zostalo pospotka (przekrdj po-
przeczny — rys. 3). Model pchacza posiadal rufe tunelowa oraz dwie $ruby umieszczone
w dyszy Korta. Za kazda z nich znajdowaly si¢ dwa stery. Obroty $rub i polozenie steréw
kontrolowane byly przez odpowiednie urzadzenia elektroniczne. Charakterystyczne wy-

Tablica 2
Wyniki pomiaréw predkosci wody w przekroju za sterami zasrubowymi L=0,114 m
" Qf;'::;’:ody psr;;i‘z:é — Predkoéé wody na glebokosciach [m/s]
za drubg wody od brzegu
w kanale 0,02 m 0,05 m 0,08 m 0,12 m

{m/s] [m/s] [m]
1,47 0,15 0,14 0,12 0,10
1,52 0,36 0,23 0,13 0,12
1,56 0,73 0,80 0,54 -
1,57 - - - 0,15
1,58 1,2 1,34 0,94 -

1,146 0,144 1,60 1,30 1,20 0,51 0,15
1,63 1,37 1,40 0,32 -
1,64 - - - 0,13
1,65 1,01 0,50 0,26 -
1,70 0,28 0,20 0,14 0,12
1,76 0,10 0,12 0,12 0,13
1,47 0,11 0,11 0,10 0,8
1,52 0,28 0,20 0,12 0,10
1,56 0,56 0,43 0,19 -
1,57 - - - 0,12
1,58 0,80 0,89 0,54 —

0,702 0,127 1,60 0,67 0,62 0,48 0,12
1,63 0,76 0,76 0,33 -
1,64 - - - 0,12
1,65 0,47 0,26 0,16 -
1,70 0,32 0,16 0,11 0,11
1,76 0,10 0,06 0,02 0,07
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miary zestawu byly nastgpujace: szerokos¢ 0,57 m, diugosé barki 4,10 m, dlugo$é pcha-
cza 1,12 m, $rednica pednikéw 0,0875 m. Obroty srub mozna bylo zmienié w zakresie od 10
do 16,7 s~1. Przeplyw wody na drodze wodnej kontrolowany byt prostokgtnym przelewem
pomiarowym, natomiast predkosci w strumieniu zasrubowym mierzono mikromiynkiem
o $rednicy 9 mm, Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicach 1 - 3, a przyklady wyznaczo-
nych rozkladéw predkosci przedstawione sg na rys. 415,

Znajac rozktady predkosci, mozna wyznaczy¢ Srednig predko$é w przekroju strumienia
zasrubowego, pod warunkiem Ze znana jest granica migdzy strumieniem a wodg otaczajaca
0. Zasadnicza trudnos¢ w jej wyznaczeniu polega na tym, i2 rozprzestrzenianie si¢ strumie-
nia zaérubowego ma charakter rozchodzenia si¢ zaburzenia w okreslonym polu predkosci,

a)

zw.wy | RUFA PCHACZA

TR

b)
ZWMY. RUFA ' PCHACZA |

 DNO KANALU

ol

DNO KANAtU

Rys. 4. Rozklad predkosci wody za sterami
8) vo=1,146 m/s, 0, = 0,144 m/s, b) v, =0,702 m/s, v, = 0,127 m/s
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Tablica 3

Zestawienie wynikéw pomiaréw predkoéci wody w strumieniu zasrubowym w m/s

, Odleglos¢ | pregrosé wody na glebokosciach [m/s]
Srednia Srednia pionu
predkoéé wody | predkoéé | Odleglosé hydro-
w przekroju wody |od pednika| metrycz-
pednika w kanale nego od | 002 m | 0,06 m | 0,10 m | 0,15 m
brzegu
[m/s] [m/s] [m] [m]
1,40 0,10 0,14 0,12 0,07
1,50 0,12 0,13 0,12 0,09
1,60 0,70 0,72 0,47 0,11
1,70 0,77 0,75 0,45 0,12
1,146 0,144 0,26 1,80 0,12 0,16 0,11 0,08
1,90 0,76 0,77 0,51 0,13
2,00 0,70 0,74 0,50 0,13
2,10 0,12 0,13 0,13 0,08
2,20 0,13 0,13 0,12 0,06
1,00 0,13 0,13 0,13 0,10
1,20 0,19 0,16 0,14 0,12
1,40 0,25 0,24 0,21 0,15
1,60 0,36 0,35 0,33 0,27
1,80 0,39 0,40 0,39 0,32
1,146 0,144 1,65 2,00 0,38 0,38 0,36 0,31
2,20 0,28 0,27 0,22 0,16
2,40 0,18 0,16 0,13 0,11
2,60 0,13 0,11 0,11 0,10
0,70 0,15 0,14 0,11 -
1,10 0,19 0,18 0,18 0,17
: 1,40 0,26 0,29 0,28 0,21
1,146 0,144 3,00 1,70 0,29 0,28 0,27 0,24
2,10 0,21 0,28 0,25 0,22
2,60 0,19 0,19 0,15 0,10
3,00 0,15 0,15 0,07 -
1,00 0,12 0,12 0,10 0,07
1,20 0,16 0,14 0,10 0,07
1,41 0,16 0,14 0,12 0,06
1,62 0,24 0,23 0,19 0,12
0,702 0,127 1,65 1,92 0,25 0,26 0,23 0,18
2,23 0,23 0,20 0,17 0,12
2,43 0,14 0,12 0,10 0,08
2,60 [ 0,12 0,12 0,10 0,07
1,30 —0,02 0,0 —0,02 0,0
1,52 0,05 0,02 0,00 | —0,02
1,60 0,49 0,34 0,23 0,14
1,70 0,44 0,45 0,38 0,27
1,002 0,00 0,26 1,80 0,33 0,08 0,09 0,04
1,90 0,42 0,47 0,42 0,31
2,00 0,45 0,35 0,30 0,19
2,08 0,08 0,03 0,04 0,2
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cd. tab. 3
0,50 -0,12 -0,10 -0,08 -0,10
1,05 0,02 0,02 0,00 0,00
1,25 0,13 0,13 0,13 0,12
1,50 0,20 0,22 0,23 0,21
1,002 0,00 0,70 1,70 0,32 0,34 0,27 0,22
1,90 0,38 0,36 0,28 0,23
2,10. 0,24 0,24 0,23 0,22
2,30 0,10 0,12 0,14 0,14
2,50 —-0,02 0,00 0,02 0,03

podlegajacego prawu rozkladu normalnego. Sciste okreslenic granicy strumienia nie jest
W tym przypadku mozliwe, gdyz teoretycznie znajduje si¢ ona w nieskoriczonosci. Istnieje
natomiast mozliwo$¢ przyblizonego ustalenia jej przebiegu, gdyz znaczna turbulencja stru-
mienia dostatecznie wyraZnie wyréznia go wéréd otaczajacej wody. W przeprowadzonych
badaniach zastosowano do tego celu aerator grzebieniowy [6] oraz inne metody wizuali-
zacji przeptywu. Po opracowaniu wynikéw pomiaréw stwierdzono jednak, ze nie dawaly one
zadowalajaco dokladnych wynikéw. Na podstawie przeprowadzonej serii pomiaréw usta-
lono, Ze bardziej doktadne wyniki otrzymuje si¢ przez przyjecie, iz poszukiwana granica
jest izotacha odpowiadajaca $redniej predkosci wody otaczajacej strumieri. Izotache te
mozna bylo wyznaczy¢ dysponujac pomiarami predkosci nie tylko w strumieniu zasrubo-
wym, leczi w jego otoczeniu. Na rysunkach 4 i 5 granice te zaznaczono linia przerywang.
Znajomos¢ rozkladu predkosci i pola przekroju poprzecznego pozwolila na wyznaczenie
Srednich predkosci wody w strumieniu ze§rubowym. Uzyskane wartosci liczbowe zesta-
wiono w tablicy 4 wraz z wartosciami predkosci uzyskanymi w wyniku obliczer zrealizo-
wanych przez maszyng cyfrowa. Z poréwnania zestawionych wartoséi wynika, Ze zaréwno
obliczone predkosci srednie jak i powierzchnia przekroju poprzecznego wykazujg zgodnoéé
z wartosciami pomierzonymi w granicach bledu pomiaru. Maksymalny biad wzgledny po-
miaréw zostat wyznaczony metoda rézniczki zupelnej, przy zalozeniu iz wielkoéci mierzone
obarczone sg bigdami réwnymi dokladnosci uzytych przyrzadéw oraz przy wykorzystaniu
réwnania (6). Dla wyznaczonej powierzchni wynosit on 15%.

6. Strumien zasrubowy w rézmych warunkach eksploatacyjnych

Wplyw warunkéw eksploatacyjnych na droge wodng analizowany byt dotychczas
gléwnie za pomoca badafi modelowych lub w naturze. Pizy uzyciu zaprezentowanej wczes-
niej metody obliczeniowej przeanalizowano zalezno$é predkosci wody w strumieniu zasru-
bowym od parametréw decydujacych o oddziatlywaniu pednikéw na droge wodna. Za pa-
rametry te przyjeto: predko$é wody generowana przez pednik vy, predko$é jednostki ply-
wajacej v,, predkos¢ wody na szlaku zeglownym vy, glebokosé wody H, szerokosé szlaku
zeglownego B oraz spadek zwierciadla wody J i szorstko$é dna n. Przebieg funkcji v;,=
=1(x), gdzie vy, jest predkoscia wody liczong wzgledem dna a x, jest odlegloécia od pednika,
przedstawiono na rys. 6 - 12. Symbolem x; oznaczono odleglo$é od pednika, w ktorej stru-
miefi zasrubowy osiaga dno drogi wodnej.
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Z rysunku 6 wynika, iz wzrost predkosci v, jest gléwnym czynnikiem wzrostu predkosci
wody w strumieniu, przy czym im v, jest wigksza tym wczeéniej strumien osiaga dno szlaku
Zeglownego. Ponadto moZna zauwazy¢ iz zmniejszenie pregdkosci strumienia na poczatko-
wym odcinku jest tym wigksze im wigksza byla jej warto$¢ w chwili osiggnigcia dna.

Na rysunku 7 przedstawiono zmienno$¢ vy, =f(x) w zaleznoéci od predkosci zestawu.
Wynika z niego iz zmniejszenie predkosdci zestawu v,, przy stalej predkosci v,, powoduje
wzrost predkosci wody w strumieniu wzgledem dna. Tak wiec kazde zmniejszenie predkosci
gestawu np. przy mijaniu, pokonywaniu zakola itp. nie bedgace wynikiem zmian obrotéw
srub, zwigksza zagrozenie stabilnosci dna drogi wodnej. Na omawianym rysunku przedsta-
wiono réwniez przypadek manewrowy tj. ruszanie zestawu na wodzie stojacej, jego obrazem
jest odcinek krzywej dla v, =0. Jak wynika z poréwnania predkosci wody w strumieniu jest
to przypadek najbardziej nickorzystny dia stabilnoscei dna.

vim/s) vim/s)
25 25

20

s 10 g 20 25 % (m) B 10 15 0 29 x{m’

Rys. 6. Zmiennoéé predkosci wody wzglgdem dna Rys. 7. Zmiennos¢ predkosci wody wzgledem dna

v=f(x) w zaleznosci od ve; v=f(x) w zaleznodci od v,
¢,=1,0mfs, t,=0,0m/s, H=3,5 m, B=57,0m, I=0,0, #1=0,025 0,=7,0 m/s, 1=0,0 m/s, H=3,5 m, B=57,0 m, I=0,0,
n=0,0025

Na rysunku 8 przedstawiono z kolei wplyw predkosci wody na drodze wodnej na vy,
w strumieniu. Wynika z niego, Zze w przypadku gdy zestaw porusza sig¢ pod prad, wzrost tej
predkosci powoduje wzrost predkosci wody dzialajacej na dno, wzrost odlegtosci, w ktérej
strumieri osigga dno, a takze zwigkszenie zasiggu jego oddzialywania. Jak wynika z rys. 9
na zwigkszenie predkosci wody oddzialujacej na dno, bardzo mocno wplywa zmniejszenie
glebokosci, co potwierdza znany fakt, ze zachowanie odpowiedniego dla danej mocy pedni-

vimi/s)
10 %
vim/s) '_:s‘
X
25 1 " 25 Y
3
2.0 Omys 2.0
5 '%OO 15
f <D/
10 by 10
o
0s 'é@ 05
0.0 00

w
=3
&

20 25 x(m) 5 10 15 20 25 x(m)

Rys. 8. Zmiennos¢ predkosci wody wzgledem Rys. 9. Zmiennos¢ predkosci wody wzglgdem
dna v=f(x) w zaleinofci od o, dna v=/(x) w zaleznofci od H

op=7,0 m/s, »,=2,0 mfs, H=3,0 m, B=57,0 m, I=0,0, 0v,=7,0 mys, 0,=0,0 m/s, ,=10 m/s, B=57,0 m, [=0,0,
n=0,025 n=0,025
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kéw, zapasu glebokosci, jest bardzo skutecznym sposobem zabezpieczenia dna przed erozja.
Biorac pod uwagg poprzednio omo6wione zaleznosci, mozna stwierdzi¢, ze wartosé tego
zapasu zalezeé bedzie réwniez od predkosci wody na drodze wodnej i predkosci zestawu,

Na rysunku 10 przedstawiono zmienno$é v, =f(x) W zaleznosci od szerokosci kanatu.
Wiynika z niego, ze szeroko$¢ kanalu ma niezbyt duzy wplyw na wartos¢ predkosci w chwili
osiggnigcia przez strumief dna, wplywa natomiast znaczaco na zasigg oddzialywania stru-
mienia. Fakt ten wytlumaczyé mozna tym, ze w zjawisku rozprzestizeniania si¢ strumienia
gasrubowego gléwna rolg odgrywa porywanie przez strumiefi wody otaczajacej. Predkosé
porywania zalezy od réznicy pomigdzy predkoscig wody w strumieniu a woda otaczajaca.
Przy okreslonych przeptywach wody przez pedniki pchacza oraz przeplywie wody na dro-
dze wodnej, jej szeroko$é decydujaca o przekroju poprzecznym, wplywaé bedzie na pred-
kos§¢ wody otaczajacej, a zatem i na ilo§¢ wody porywanej przez strumief.

Rys. 10. Zmiennoé¢ predkodci wody wzglgdem
sl ’ dna v=f(x) w zaleznosci od B
oS 10 15 0 s E1] Bximl  0o=7,0, 0,=2,0, 5y=0,0, H=3,0, J=0,0, n=0,025

7. Podsumowanie i uwagi korncowe

Przeprowadzona analiza i badania modelowe wykazuja, iz wychodzac z réwnania pedu
w postaci rézniczkowej i wykorzystujac numeryczne techniki obliczeniowe mozna uzyskaé
metode stanowiaca przydatne narzedzie do okreslania $redniej predkosci wody w strumie-
niach zarubowych jednostek plywajacych. Mozna wige bez koniecznosci przeprowadzania
kosztownych badan modelowych okreslaé jakim predkosciom poddane beda dno drogi
wodnej i stosowane ubezpieczenia w réznych warunkach eksploatacyjnych.

Znajac dopuszczalne predkosci wody dla dna i ubezpieczen oraz predkosci $rednie
w strumieniach za§rubowych mozna okre§la¢ zaréwno parametry stabilnych przekrojéw
poprzecznych drég wodnych, wymagane dla uprawiania zeglugi okreslonymi jednostkami
plywajacymi, jak i mozliwo$¢ wprowadzenia nowo projektowanych jednostek na istniejace
drogi wodne. Postgpowanie w tym przypadku bedzie analogiczne do tego jakie stosowane
jest przy okreslaniu stabilnosci dna, gdy wielkoscig wyjsciowa jest predkosé srednia w prze-
kroju poprzecznym koryta rzeki.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki obliczefi numerycznych uzyskane zostaly przy
wykorzystamu funkcji wspétczynnika Boussinesqa zbadanej w okreslonych warunkach oraz
przy zalozeniu uproszczonego ksztaltu przekroju poprzecznego strumienia zasrubowe go.
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W zwigku z tym przytoczne przyklady liczbowe dotycza przypadkéw, dla ktérych zato-
Zenia te sg stuszne. Uwzglednienie innych warunkéw rozptywania si¢ strumienia np. przy
nabrzezu, wymagaé bedzie przyjecia innych funkcji ksztaltu strumienia oraz funkgcji okresla-
jacej zmienno$¢ f. Ze wzgledu na przyjety algorytm nie wymaga to istotnych zmian w me-
todzie, a jedynie wprowadzenia do programu tych funkcji.
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Onpenenenne CKOPOCTH CTPYH BOXbI, BhI3BAHHOH JelicTBHeM
JBHMKHTENH IUVIABAIOIMX TOYeK

ConepxanHe

B pabote npencrasnen cnoco6 pacdeTa CKOPOCTH BOIMI B 3aBHHYEHHEIX CTPYAX, OeHCTBYIOIMX Ha
BonHell myTe. IIpoBenen xpatkuit 0630p BHIGPaHHEIX paGoT, aBTOPH KOTOPHIX 3aHHMANECH HCCIENOBA-
HHEM H PacyeTOM CKOPOCTH BOJIBI B 3aBHHYEHHBIX CTpysX. Ha ocHose 3Tux pabot onpeneneno, 9ro pas-
paGOTaHHBIE IO CHX IIOP METO[bI IPAMEHSIOTCH TONBKO B HEKOTOPHIX SKCIUIYATANHOHHEIX CITy4asx, BEIC-
TYDAIOIHX Ha BOIHOM OyTH. DTO cliemyeT u3 (axra, 9T0 OHH OpENyCMATPUBAIOT He BCe (GAKTODHI, OTIH-
YarolAe YCIOBHA PACTEKAHHA 3aBHHYEHHEIX CTPyit. PakTOpPaMH, CBA3AHHEIMHE C BOJHBIM HyTeM NpH3HA-
HBI: INEPHHA | I71yOHHA KOPHITA BOJHOTO NYTH, YKIOHS! 3€PKaa BOMB! H €6 CKOPOCTb, 2 TAKKE IIEPCTKOCTh
AHa BOAHOro OyTH. B cBOIO OYepens, daxropamH, CBA3aHHEIMA ¢ miaBaromed Touxkod Gymyr: dopma
KOpMBI, BHI M KOJIHYECTBO PylNel, CKOPOCTb JBHXEHHA TOYKH, IOBOPOTH! BHHTA M INyGHHA HOrpYRKEHHS.

B cs3n ¢ GonpmaM KoMEYeCTEOM (JaKTOPOB, BIAAIONIAX BA Pa3HOPOAHOCTL YCIOBHH pacIUibIBAHKS
3aBHHYCHHEIX [IOTOKOB, CJIONKHO HPE/VIOKHTS, NPH HACTOAMIEM COCTOAHHHA 3HAHHI, OOLHHA MeTOX ompe-



88 , R. ROGALA, L. PAWLIK

JeNeHAN PA3IoKeHHA CKOPOCTH B IONEPeYHOM CCHEHMH 3aB HEMeHHOH cTpyH. HO MOXKHO, B TO € XOPOIEM
nprOIKeHAEM ONPENeIHTh CPECOHIOK CKOPOCTR B MONEPEYHLIX CEYCHHAX BIONL NYTH €r0 PacmpocTpa-
HerHa. Jlna 1ol meym B paGoTe MCMONB3OBAHO M HTErpPaibHOE YpaBHEHHE CKOPOCTH. B 5TOM ypaBHeHHH
IpexyCMOTPEHE! CHITHI THAPOIMHAMHYECKOrO HANOPA, CHILI TPEHHSA, 4 TakXe CHILI TAKECTH, CICAYIOMIHK
¥3 YpaBHeHHA CMAJA 3epkajia BOOEI Ha BOOHOM NyTH. IIpenycMOTpeHO Takke BIHAHAE YBIICUEHHS BOJIBI,
oxsaThBalomeit cTpyio. Ob6cyxnaemoe ypaBHEHHe, TIOC/e COOTBETCTBEHHBIX HM3MEHERMH M ynpolueHuH ,
a TaKxe NONONHEHW # (QYHKIMAME, ODpeleNsICII¥MH YRIICYeHME EOIBI M M3MeHeHMe kKod(dmnpenta By~
CHHECKa, CNy’KHJIO OCHO BAHHEM /LA pa3paboTkH NporpamMMEel YACIEHHBIX PACcYeTOB, MO3BONAIOMMX Onpe-
JeIHTh U3MEHEHHA CKOPOCTH BOIBL, & TAKXKe IIHPHHY H NOBEPXHOCTh MONEPEYHOro TeYeHHN CTPYH BAOJB.
OyTH ee pacnpocTpaHeHus. 11 TACNeHHbIX PacyeTOB HCNOMb30BaH MeTon PyHre kaTTe 4eTBepAoro psaa.

PesynbTaThl pacyeToB BepuMKOBAaNIMCh B MOJICBOH NaGopaTOpHA MHCTHTYTA IeOTeXHAKH Bpomas-
CKOT0 MOJIATEXHAYECKOTO MHCTHTYTa. MccnenoBanns NPOBOAMIMCE Ha MOJENH MEXIAYHAPOIHOIO BOAHOIO:
nyrr IV xnacca, peimomsensoro B Macmrabe 1 : 20, a Taxke Ha MOJENH TONKAEMOTO COCTaBa, COCTOfA-
mero o3 6apxu A III u Tomkaya Byitsosn. ITocne onpeneneHdsl cOrIACOBAHHOCTH Pe3yIbTaTOB PacieToOB
C pe3ynbTaTaMH 3KCIEPHEMERTOB, NIPOBENEH pAN PacyeTOB 3aBHHYEHHOH CTPYH B Pa3/IMYHBIX JKCIUIyaTa-
IHOHHBIX YCJIOBHAX. Pe3yneTaThl 3THX PacyeTOB MPEICTABJIECHH B AMAarpaMmax, NO3BOJSIOIIEX OLCHHTH
BIMHAHAE OTIOCTBHBIX (axTopoB, pemaromux o6 YCNOBMAX pacmpOCTpPaHEHHA CTPYH Ha CKOPOCTb BOJEI,
neficTeyromedt HA IHO BOJHOro NyTH. Ha MX OCHOBAHMH pelleHO, YTO BOIOHELI NyTh OYJeT NONBEPraTHCH
Pa3’EYHBIM CKOPOCTAM JelicTBylomell BOOBI, B 3aBHCHMOCTH OT JIOKaNbHBIX rITyGHH, CTpYH OyT, EMEIO-
IHX B/TASHHE HA PEAYKIHIO CKOPOCTH CyIEH, a TakKe HANPAXKCHUC NOTOKOB BOJLI B MONEPEYHOM COUCHEN
CyHOXOAHOTO NyTH.

Determipnation of water flow rates caused by operating of craft propellers

-Summary

In this paper the method of calculation of water flow rates in the discherge currents affecting the
waterway, has been presented. Brief review of the selected works, elaborated by the authors who dealt
with testing and calculating of the water flow rates in the discharge currents, is made. On a basis of these
reports it has been found that hitherto elaborated methods can be applied only in few navigation cases
occurring in the waterway. It appears from the fact that not all factors differentiating the conditions of
discharge currents’ propagation are included in these methods. The factors associated with the water-
way comprise a width and a depth of the river bed, free surface slope and water flow rate and also rough-
ness of the river bottom. The factors associated with the craft include stern shape, type and number of the
propellers, number of rudders, speed of craft travel, rotations of screw propellers and depth of draught.

Because of considerable number of factors influencing the variety of the conditions of the discharge
current propagation it is difficult to propose, at the present level of science, a general method of determi-
nation of rate distributions in the cross-section of the discharge current. However, the mean rate in the
cross-sections along the route of its propagation can be determine with high approximation. For this
purpose a differential equation of momentum was used. In this equation the forces of hydrodynamic
pressure, friction and gravity, caused by the free surface slope occurring in the waterway, have been in-
cluded. Phenomenon of entrainment of the water surrounding the current has also been considered.
This equation, after adequate transformations and reductions and after completion with the functions
determining water entrainment and modification of the Boussinesq'scoefficient, was the basis for elabora-
tion of numerical calculation program which allows for determination of variations in water flow rate
and for determination of the width and area of the cross-section of the current according to the route
of its propagation. The Runge Kutty’s method of 4th grade has been used in numerical calculations.

The results of calculations have been verified in the field laboratory of the Institute of Geotechnics
at Technical University of Wroclaw. The investigations were carried out on the model of IV international
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class waterway, made in a scale of 1 : 20 and on the model of the push tow composed of A III barge and
Bawot II pushertug. After confirming the calculation results with the results of the experiments, a num-
ber of calculations of the discharge current in different operational conditions was made. The results of
the investigations are presented in the diagrams which enable the estimation of the influence of indivi-
dual factors, decisive for the conditions of current propagation, on water flow rates influencing the river
bottom. On a basis of these results it has been found that the waterway will be submitted to different rates
of affecting water flow depending on the local depth and the radii of meanders influencing the reduction
of the craft speed and water flow intensity in the waterway cross-section.



