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ANALIZA SILY OPORU PRZEPLYWU
W STREFIE ROSLINNOSCI ELASTYCZNEJ

ANALYSIS OF THE FLOW RESISTANCE
IN ZONES WITH FLEXIBLE VEGETATION

Streszczenie

Roslinno$¢ o cechach sprezystych w odmienny sposob ksztaltuje warunki
przeptywu niz roslinno$¢ sztywna. Rozpoznanie charakterystyk hydraulicznych
ros§linnosci elastycznej stanowi istotny element oceny przepustowosci terenéw
zalewowych. W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w labora-
torium wodnym Katedry Inzynierii Wodnej i Sanitarnej Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu oraz Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroclawiu. Przedmiotem badan wykonanych w korycie hydraulicznym
byta ocena oporéw naturalnej roslinnosci odksztalcajacej si¢ sprezyscie pod
wplywem przeptywu wody. Do analizy tego zjawiska adaptowano model oporu
przeptywu dla roslinnosci wodnej, pozwalajacy wyznaczy¢ wypadkowa sit oporu
roslinnosci, z uwzglgdnieniem przeptywu przez strukturg roslinng i ponad nig. Od-
powiadato to warunkom przeptywu przez zarosla wierzbowe z udziatem lisci.

Stowa kluczowe: rzeki, opory przeptywu, roslinno$¢ sprezysta

Summary

This paper aims to improve the reliability of the determination of flow
resistance and hydraulic effects of vegetation. For this reason, laboratory flume
studies with living vegetation were employed. The most notable finding was that,
when compared to leafless conditions, the presence of leaves increased the friction
factor up. This was strongly dependent on the flow velocity. The work shows the
results of studies conducted in water laboratory the Department of Hydraulic En-
gineering the Poznan University of Life Sciences and Institute of Environmental
Engineering Wroctaw University of Environmental and Life Sciences. Subject of
research done on hydraulic was to assess the direct natural vegetation under the
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influence of water flow. To analyze this phenomenon adopted the model of water
resistance movement on vegetation. To designate determined resistance forces in-
cluding vegetation structure and flow by above it.

Key words: rivers, flow resistance, flexible vegetation

WSTEP

W obliczeniach hydraulicznych dla réznych grup ro$lin nalezy stosowac
odmienny model oddziatywania wody i elementéw roslinnych. Przektada si¢ to
naturalnie na odmienne metody oceny oporu przeptywu. W przypadku drzew
i niektorych wysokich krzewdw chodzi o model sztywnego elementu roslinnego
nieodksztalcajacego si¢ pod wpltywem przeptywu wody. Z kolei ro§linnos$¢ niska
i $rednia pod wplywem wody moze odksztatca¢ si¢ elastycznie. W przypadku
roslinnosci elastycznej jej wptyw na warunki przeptywu zwiazany jest nie tylko
z gestoscia struktury roslinnej, ale i z jej wlasciwosciami biomechanicznymi
(modut sprezystosci). Uwzglednienie wplywu elastycznosci roslinnosci stanowi
podstawe wiarygodnej oceny warunkow przepltywu, w m. in. w strefie zakrza-
czen Wiasciwos$ci mechaniczne roslinnosci to ich zdolno$¢ do przeciwstawiania
si¢ odksztatceniu oraz zdolno$¢ do sprezystego i plastycznego odksztatcania si¢
pod wpltywem sity ptynacej wody.

CEL PRACY

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych
w korycie hydraulicznym w laboratorium wodnym Katedry Inzynierii Wodnej
i Sanitarnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz w laboratorium
wodnym Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Przedmiotem wykonanych badan byta ocena oporow gatazek wikli-
ny z udziatlem lisci odksztalcajacych sie sprezys$cie pod wpltywem przepltywu
wody. Do analizy tego zjawiska adaptowano model oporu przeptywu dla roslin-
nosci wodnej, pozwalajacy wyznaczy¢ wypadkowa sit oporu roslinno$ci
z uwzglednieniem przeplywu przez strukturg roslinng i ponad nia. Odpowiadato
to warunkom przeptywu przez zaro$la wierzbowe catkowicie zanurzone w wo-
dzie. Wyniki badan pozwolily zweryfikowaé przyjety model wyznaczania sity
oporu roslinnosci.

MATERIALY I METODYKA BADAN

W przypadku matych ugi¢é, odksztalcenie roslinnosci elastycznej pod
wplywem dziatania wody upro$ci¢ mozna do rozwiazania dla todygi w ksztalcie
stozka $cigtego obciazonej sila skupiona [Tyminski i in. 2007]. W tym celu na-
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lezy znalez¢ rozwiazanie opisujace linig ugiecia belki wspornikowej w zmien-
nym przekroju poprzecznym osiowo-symetrycznym (stozek S$cigty). Schemat
statyczny takiego modelu przedstawiono na rysunku 1. Zmiana promienia ele-
mentu roslinnego opisana jest funkcja liniowa:
D-d d
Py =5 X+ (1)
21 2
Wykorzystujac rownanie rézniczkowe linii ugigcia obowiazujace w zakre-
sie sprezystym w postaci:

Ely =-M(x), M(x)=-P-x )
uzyskano:
EJ y"(x)=+P-x 3)
przy czym moment bezwtadnosci przekroju:
4
mp~(x)
J =—— 4
x 4 “4)
gdzie:
E — modul sprezystosci elementu roslin [Pa],
J — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego elementu roslin-
nego [m'],
diD - skrajne srednice gatazki [m],
P — obciazenie gatazki - sita skupiona [N].
Z rozwiazania réwnania (3) wyznaczy¢ mozna strzatke ugigcia Al:
PI’ D
Al=—— — (5)
3EJ d
gdzie:
nD*
J= 6
64 ©)

Wykorzystujac rozwiazanie w postaci zaleznosci (5) oraz znajac strzatke
ugigcia Al gatazki o skrajnych srednicach d i D przy obciazeniu P dziatajacym
na ramieniu |, wyznaczy¢ mozna wartos¢ modutu sprezystosci E.

81



Tomasz Katuza, Tomasz Tyminski
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Rysunek. 1. Schemat statyczny oraz przyjgte oznaczenia
do wyznaczenia modutu sprezystosci
Figure 1. Sketch for the used parameters and static schema to research the modulus
of elasticity

Obecnos¢ krzewow w obszarze przeptywu wod wielkich stanowi istotny
czynnik hydro- i morfodynamiczny, ksztaltujacy opory przeptywu. W ostatnich
latach pojawito sig¢ wiele metod przedstawiajacych ciekawe propozycje
uwzglednienia szorstko$ci elementow roslinnych w obszarze przeptywu.
Uproszczonym podejsciem do struktury roslinnosci krzewiastej bylto traktowanie
jej jako zbioru sztywnych elementéw cylindrycznych. Analiz¢ wptywu takich
element6w oporu na warunki ustalonego przeptywu przedstawili Petryk
i Bosmajian [1975]. Zalozyli oni podobnie jak Chézy czy tez Manning, ze
spadek cisnienia na odcinku koryta w warunkach zalozonego ruchu
jednostajnego, ustalonego jest zrOwnowazony naprezeniami stycznymi na
powierzchni dna, oraz roslinno$ci niskiej. Wydzielili oni dodatkowo oprocz sity
tarcia na $cianach i dnie koryta takze sil¢ tarcia na powierzchni roslinnej Fw,pi,
opisujac ja za pomoca Newtonowskiego rownania oporu:

2
Lo utA,
W,pi —

e )
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gdzie:
A, — pole powierzchni rzutu roslin na ptaszczyzng przekroju poprzecz-
nego koryta [m?],
Cwi — wspotczynnik oporu opltywu pojedynczej rosliny [-],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’],
u  — $rednia predkos¢ przeptywu wody [m/s],
Y  —ciczar objetosciowy wody [N/m’].

Wykorzystanie zaleznosci (7) pozwolito nastgpnie Lindnerowi i Paschemu
[Pasche 1984] wyprowadzi¢ zalezno$ci opisujace warto$ci wspotczynnika oporu
wywotanego ros§linnoscia sztywna.

8= L0 60

Vi

Rysunek 2. Odksztalcenie roslin w zaleznosci od predkosci przeptywu
[Milbradt, Schonert 2006]
Figure 2. Deflection plants depending on the flow velocity [Milbradt, Schonert 2006]

W odniesieniu do roslinnosci terenéow zalewowych, w praktyce czgsto ob-
serwowane jest jej odksztalcenie (elastyczne badz trwate) pod wptywem prze-
ptywu wody (rys. 2). W takich przypadkach zachodzi konieczno$¢ uwzglednia-
nia biomechanicznych wlasciwosci roslin. Dotyczy to zaré6wno roslinnosci
elastycznej, takiej jak trawy, ale rowniez w wielu przypadkach takze krzewow.
Ciekawa propozycje oceny wartosci sity oporu przeptywu dla roslinnosci ela-
stycznej przedstawili Pasche i Deussfeld [2003]. Badali oni wptyw oddziatywa-
nia trawy morskiej (rys. 3) na rozklady predkosci oraz wspdtczynniki oporu
w plytkich obszarach zatok morskich. Na podstawie wynikéw badan laborato-
ryjnych udowodnili, ze w przypadku materiatu elastycznego, catkowita sita opo-
ru przeplywu wynika nie tylko z oporu przeptywu przez strukture roslinng (sita
Fp), lecz rowniez w znacznym stopniu z szorstkiego oddziatywania powierzchni
lisci rosliny (sita Fy):
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F=F, +K
przy czym:
F, =%-p-u2 -Cp-LAI-1-d-sin@
38 =%-p-u2 ‘A, -LAI-1-d-cos®
gdzie:
Ay —wspodtczynnik oporu powierzchni lisci [-],

Cp — wspotczynnik oporu opltywu grupy roélin, [-],
LAI - indeks ulistowienia [-],

©®  —kat pochylenia elementow roslinnych [°],

p  —gestosé wody [kg/m’].

®)

)

(10)

Rysunek 3. Przeptyw ponad roslinnoscia elastyczng [Pasche, Deussfeld 2003]
Figure 3. Flow over flexible vegetation [Pasche, Deussfeld 2003]

Wyznaczenie sily oporu przeptywu na podstawie zaleznosci (9 1 10) wy-
maga okreslenia indeksu powierzchni lisSciowej (Leaf Area Index — LAI). LAI
jest jednym z podstawowych wskaznikow w badaniach ekofizjologicznych ro-
slinnosci. Wskaznik ten definiuje si¢ jako sumaryczny stosunek jednostronnej
powierzchni wszystkich lisci do powierzchni podtoza, nad ktora si¢ znajduja
[m*m?*]. Dhugo$é 1 i szeroko$¢ d elementéw roslinnych (lisci, gatazek) przyj-
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muje si¢ jako warto$ci usrednione. Kat pochylenia elementow roslinnych ® za-
lezy m.in. od gestosci materiatu roslin p,, dlugosci elementéw ro$linnych 1,
sztywnosci EJ, gestosci struktury roslinnej LAI, predkosci przeplywu u i liczby
Reynoldsa Re [Pasche i DeuBfeld 2003]:

o 1
o=t PP » Bl a1 Re (11)
p h puh

BADANIA LABORATORYJNE

W laboratorium wodnym Katedry Inzynierii Wodnej i Sanitarnej Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Poznaniu przeprowadzone zostaly wielowariantowe
badania modelowe oddziatywania roslinnos$ci spr¢zystej na warunki hydraulicz-
ne przeptywu, ktére nastgpnie byly kontynuowane w laboratorium wodnym
Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu.
Jednym z etapow tych badan byly pomiary wykonane w stalowym korycie jed-
nodzielnym, o przekroju prostokatnym o wymiarach (szer. x wys.) 0,50 x 0,70 m,
catkowitej dtugosci 6,00 m (rys. 4).

i?%vwm
Q| 250 125] 200 |

Rysunek 4. Schemat stanowiska pomiarowego (1 — zasilanie, 2 — kolowy przelew
pomiarowy, 3 — siatka uspokajajaca, 4,5 — wodowskazy szpilkowe, 6 — roslinnos¢,
7 — zaluzje, 8 — odptyw)

Figure 4. Scheme of measurement stand (1 — supply pipeline, 2 — circular measuring
weir, 3 — flow stabilizer, 4,5 — gauge, 6 — vegetation, 7 — weir, 8 — to sewers)
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Do pomiaru natgzenia przeptywu wykorzystano przelew kotowy (D = 275
mm) o dokladnosci +0,5 dm’s”, zainstalowany na zasilaniu koryta. Rozktady
predkosci miejscowych mierzono sonda elektromagnetyczna typu PEMS z do-
kladno$cia 0,001 ms', a potozenie zwierciadla wody i pozostate wielkosci
liniowe (np. spigtrzenie A/) mierzono za pomoca dwoch wodowskazow szpil-
kowych o doktadno$ci £0,1 mm.

W korycie laboratoryjnym, do specjalnej konstrukcji w dnie, mocowane
byly modele zbiorowisk roslinnych o réznej geometrii przestrzennej, ggstosci
obsadzenia, $rednicach i rozstawie todyg. W tym celu wykorzystano naturalne
galazki wierzby. Przeszkody roslinne ze §wiezych galazek krzewow konstru-
owano przed kazda nowa seria pomiarowa, zachowujac warunki zblizone do
naturalnych.

Na oszklonej pionowej $cianie koryta, na dtugosci odcinka badawczego,
zamontowana zostata przezroczysta folia z naniesiong siatka i podziatka centy-
metrowg (fot. 1). Odczytywano na niej wstgpna warto$¢ strzatki ugigcia bada-
nych roslin, ktdrg nastgpnie domierzano precyzyjnie z doktadnoscia 0,1 mm.

Oprocz rozbudowanych przestrzennie zbiorowisk roslinnych (fot. 1a),
w korycie hydraulicznym badano réwniez pojedyncze galazki roslinnosci gigt-
kiej w aspekcie oceny ich reakcji na parcie dynamiczne strumienia wody (fot. 1b).

Badania hydrauliczne naturalnej ro$linno$ci odksztatcajacej si¢ sprgzyscie
pod wptywem przeptywu wody wykonano w nastgpujacym zakresie pomiaro-
wym:

— zmienne natezenie przeptywu w kanale w granicach 5,0 + 30,0 dm’s™,

— zmienne napehnienie koryta badawczego w przedziale 14,7 + 165,7 mm,
staty dla wybranej serii pomiarowej podtuzny spadek dna koryta rowny 0,002.

-

Fotografia 1. a) Badane zbiorowisko roslin, b) Badana pojedyncza gatazka wikliny
Photo 1. a) Vegetative complex under investigation, b) Research of one simple branch
of willow
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WYNIKI I ICH ANALIZA

Istotnym elementem przeprowadzonych badan roslinnosci gigtkiej bylo
okreslenie jej parametrow wytrzymalosciowych. Uwzgledniajac ksztalt,
wielko§¢ i zmienno$¢ Srednicy galazek na dhlugosci, w Katedrze Mechaniki
Budowli i Budownictwa Rolniczego UP w Poznaniu opracowano model
i metodyke pozwalajace na wyznaczenie modulu sprezystosci elementow
roslinych [Tyminski i in. 2007]. Modut sprezystosci elementow roslinnych wy-
znaczono na podstawie analizy linii ugigcia belki wspornikowej przy zginaniu
statycznym w zmiennym przekroju poprzecznym osiowo- symetrycznym (5).
Idea pomiaréw modutu sprezystosci roslin pokazana zostata na rysunku 5.
Szczegotowe informacje dotyczace metodyki i wynikéw badan znalez¢ mozna
w publikacjach autoréw [Katluza, Tyminski 2006; Tyminski i in. 2007].
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Rysunek 5. Stanowisko badawcze do pomiaru modulu sprezystosci
(1 —uchwyt do mocowania gatazek, 2 — szpilka pomiarowa, 3 — podziatka centymeterowa,
4 — strzalka ugigcia, 5 — cigzarek)
Figure 5. Research stand for measuring the modulus of elasticity
(1 — fixture for twigs clamping, 2 — measurements needle, 3 — centimeters graduation,
4 — deviation, 5 — weight)

Badania polegaly na pomiarze strzatki ugig¢cia sztywno zamocowanych
elementéw roslinnych. W pierwszej serii przebadano 36 gatazek. Galazki pod-
dawane byly narastajacym obciazeniom poprzez zawieszanie w koncowej czgsci
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rosliny cigezarkow. Z reguly wykonywano 4-5 pomiaréw, dostosowujac obcia-
zenia do sztywnoS$ci galazki. Pomiar odksztalcenia wykonywano za pomoca
specjalnie przerobionej szpilki pomiarowej z doktadnoscia 0,1 mm. Pomiar dtu-
gosci ramienia sity wykonywano z doktadno$cia do 1 mm, a pomiar obciazenia
z doktadnoscia do 0,001 g. Pomiar $rednic galazki w ksztalcie stozka $cigtego:
dolnej D (w punkcie zamocowania gatazki), d (w punkcie przytozenia sily) wy-
konywano suwmiarka z doktadnoscia 0,1 mm (D, < d < D;). Badania wykonano
dla gatazek $wiezych (z li$émi) i suchych (po 30 dniach suszenia). W ramach
badan wyznaczono réwniez ich wilgotno$¢ wzgledna Ww. Usrednione wyniki
pomiaréw ($rednic, wilgotnosci i modutu sprezystosci) przedstawiono w tabeli
1. Wyniki rozpatrywano jako proby losowe, dla ktérych okreslano wartosci
srednie X, odchylenie standartowe o, wspotczynnik zmiennosci C, oraz warto-
$ci maksymalne 1 minimalne z proby. Wilgotno$¢ wzgledna Wy, probek $wie-
zych wynosita 59,09 %, a po przesuszeniu spadta do 8,23 %. Wspolczynnik
zmienno$ci z proby C,, definiowany jako iloraz odchylenia standardowego
1 wartos$ci $redniej, w przypadku wilgotnos$ci wzglednej wynosit 0,086 zaréwno
dla probek §wiezych, jak i suchych. Wyliczony na podstawie réwnania (5) mo-
dut sprezystosci dla poszczegolnych gatunkow roslin byl wartoscia $rednia
z proby dla wszystkich gatazek. Przy czym wartos$¢ dla kazdej gatazki byta sred-
nia z pigciu prob przy réznym obciazeniu. Badania wykonano zaréwno dla gata-
zek swiezych, jak i suchych. Modut sprezystosci wynosit dla wikliny w stanie
naturalnym 3816 MPa. Po wysuszeniu warto$¢ $redniego modutu wzrosta i wy-
nosita dla 8682 MPa. Wartos$ci te sa nieco wyzsze niz podawane w literaturze
[Kokocinski 2004] dla suchych probek wierzby biatej — 7200 MPa. Wspotczyn-
nik zmiennosci probek §wiezych byt do§¢ duzy i dla serii I wynosit 0,33. Po
wysuszeniu wartosci wspotczynnika zmiennos$ci zmniejszyty si¢ do 0,21.

Tabela 1. Parametry geometryczne i modutly sprezystosci badanych probek roslin
Table 1. Diameter and modulus elasticity of investigation twig plant

D d Ww E
Swieze Suche Swieze Suche Swieze Suche Swieze Suche
Fresh Dry Fresh Dry Fresh Dry Fresh Dry
[cm] [cm] [cm] [cm] [%] [%] [MPa] | [MPa]

X 5,49 4,74 3,85 3,12 59,09 8,23 3816 8682
c 0,64 0,55 0,62 0,53 5,08 0,71 1259 1829
C, 0,12 0,12 0,16 0,17 0,09 0,09 0,33 0,21
max. 7,10 6,35 5,21 4,30 69,52 9,45 9716 14181
min 4,17 3,77 2,64 2,05 48,08 6,07 2164 5592
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Gatazki, dla ktérych wyznaczono modut sprezystosci badane byty nastep-
nie w korycie hydraulicznym. Wykonano badania dla gatazek swiezych z lis¢mi,
swiezych bez lisci i suchych. Na podstawie wynikow badan laboratoryjnych
(odksztatcenia pod wptywem naporu wody) z zaleznosci (5) wyznaczano warto-
$ci sity oporu przeplywu.

Dodatkowo w badaniach uwzgledniono ilo$¢ i pole powierzchni lisci dla
kazdej gatazki. Pozwolilo to na okreslenie wskaznika LAI. Na podstawie od-
ksztalcenia pod wplywem przeptywu wody okreslono réwniez wartosci kata ©
oraz tzw. odksztatcenia wzglednego Al/l. Znajac wartosci Sredniej predkosci
przeplywu 1 wykorzystujac zaleznosci (9 1 10), wyliczono wartos¢ calkowitej
sity oporu. W zatozeniach przyjeto wspolczynnik oporu przeptywu dla po-
wierzchni lisci rowny A = 0,001. Natomiast iloczyn 1 i d we wzorach (9 i 10)
zastapiono sumaryczng powierzchnig roslin. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Sity oporu przeptywu dla probek roslin
Table 2. Flow resistance forces of investigation twig plant

Bez lisci / leafless Z 1is¢mi / leaf
P Sita wg (5) P Sita wg (5) LAI Sita wg Sita wg
Swieze/ Fresh Suche / Dry [-] %) (9110)
_ [N] [N] [N] [N]
X 0,28 0,23 0,52 3,70 3,82
o 0,06 0,05 0,15 1,39 2,00
C, 0,22 0,23 0,28 0,38 0,52
max. 0,44 0,38 0,81 9,18 10,19
min 0,16 0,13 0,30 1,60 1,08

W przypadku gatazek pozbawionych lisci roznice wartosci sity oporu wy-
znaczone na podstawie zaleznos$ci (5) sa bardzo male (0,28 N dla swiezych
i 0,23 dla suchych). Natomiast istotny okazal si¢ wptyw ulistnienia. Srednia
warto$¢ LAI badanych gatgzi wynosita 0,52. Wartosci sity oporu przeptywu dla
galazek ulistnionych byly o rzad wielkosci wigksze. Sily wyznaczone na pod-
stawie przeksztatcenia rownania (5) oraz policzone wg zaleznosci (9 i 10) byty
podobne i wynosity odpowiednio 3,70 N i 3,82 N. Przy czym wartosci wspot-
czynnika zmiennosci dla metody Pasche i Deussfelda [2003] byty nieco wigksze
— 0,52 w stosunku do wartosci wyliczonych na podstawie modutu sprezystosci
1 odksztatcenia — 0,38. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowa zaleznos¢ sity
oporu przeptywu od odksztalcenia wzglednego dla gatazki nr 2.
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Rysunek 6. Zaleznos¢ sity oporu od odksztatcenia wzglednego gatazki nr 2
Figure 6. Relationship between Al/l and Flow resistance forces
of investigation twig plant 2

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Brak jest w literaturze szczegdtowych wynikéw badan nad parametrami fi-
zycznymi 1 mechanicznymi naturalnej elastycznej roslinnosci terenéw zalewo-
wych. Pewne uogdlnione dane dotycza traw i roslin zielnych. Przedstawione
wyniki do$wiadczen zwiazanych z badaniem podstawowych wiasno$ci
fizycznych i mechanicznych gatazek wikliny wskazuja na duza naturalng zmien-
no$¢ parametréw probek pobranych w ramach tej samej rosliny. Proby general-
nego potraktowania parametrow wytrzymato§ciowych naturalnej roslinnosci
terenow zalewowych moga prowadzi¢ do znacznych btedow. Istotny jest wptyw
wilgotnos$ci na zmiang wlasnosci fizycznych i mechanicznych ro$lin, w tym
szczegolnie na elstycznosé. Na wielko$¢ oporow przeplywu znaczaco wpltywa
obecnos¢ lisci, ktore powoduja wzrost sity oporu. Elastyczne odksztatcenie
roslin wymaga dodatkowego uwzgledniania sity tarcia na powierzchni lisci.
Zaproponowana w pracy metoda oceny sily oporu przeptywu, uwzgledniajaca
gesto$¢ ulistnienia (LAI) oraz kat odksztalcenia elementu roslinnego, stanowic
moze propozycj¢ rozwoju metodyki badan nad wptywem roslinnos$ci elastycznej
na warunki przeptywu.
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