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Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie innowacyjnych urzadzen stuzacych do pomiaru i regulacji nate-
zenia przeplywu wody w systemach nawodnien podsigkowych. Sg to: zasuwa dwudzielna z przele-
wem prostokagtnym do pomiaru i regulacji natezenia przeptywu wody, zasuwa dwudzielna z przele-
wem trojkatnym do pomiaru i regulacji nat¢zenia przeplywu wody, zestaw przelewow do regulacji
pigtrzenia oraz pomiaru i regulacji przeptywu wody na przepustozastawce oraz regulator pi¢trzenia
wody w rowie. Praca powstata na podstawie wiedzy eksperckiej, studium literatury oraz wizji tere-
nowych. Opracowane prototypowe urzadzenia charakteryzuja si¢ duza funkcjonalnoscia, gdyz moga
by¢ instalowane na istniejacych pietrzacych budowlach melioracyjnych oraz stuza nie tylko do po-
miaru i regulacji nat¢zenia przeptywu wody, lecz rowniez do regulacji pigtrzenia wody w rowach
odwadniajaco-nawadniajacych na trwatych uzytkach zielonych. Zainstalowane na obiektach nawod-
nien podsigkowych prototypy beda badane pod katem doktadnos$ci i zakresu prowadzonego pomiaru
oraz ich uzytecznosci w warunkach odwodnien inawodnien poprzez regulacje polozenia wody
w rowach melioracyjnych.
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WSTEP

Regulacja poziomu pigtrzenia oraz regulacja i pomiar natgzenia przeptywu wo-
dy wymagaja budowy na rowach w poblizu zastawek melioracyjnych i przepusto-
zastawek specjalnych budowli z przeplywomierzami-regulatorami. Jest to rozwig-
zanie trudne do realizacji. W praktyce brak jest skutecznych urzadzen stuzacych do
pomiaru i regulacji natgzenia przeptywu oraz regulacji wysokos$ci pigtrzenia, ktore
moglyby by¢ instalowane na typowych budowlach melioracyjnych. W strategicz-
nym programie badan naukowych i prac rozwojowych ,,Srodowisko naturalne, rol-
nictwo 1 le$nictwo” BIOSTRATEG w programie 3/347837/11/NCBR/2017 pt. ,,In-
nowacje technologiczne oraz system monitoringu, prognozowania i operacyjnego
planowania dziatan melioracyjnych dla precyzyjnego gospodarowania woda w ska-
li obiektu melioracyjnego” oraz w ramach dziatalnosci statutowej opracowano
urzadzenia stuzgce do pomiaru i regulacji nat¢zenia przeptywu wody w systemach
nawodnien podsigkowych. Przewiduje si¢, ze urzadzenia te beda charakteryzowac
si¢ duza doktadnoscia, szerokim zakresem pomiaru, a takze mozliwoscig funkcjo-
nowania w warunkach podtopienia w dolnym stanowisku budowli, a ponadto
umozliwig regulacj¢ natgzenia przeptywu w pozadanym zakresie. Opis wybranych
urzadzen przedstawiono w niniejszym artykule.

PROBLEM I CEL PRACY

Racjonalne gospodarowanie woda na nawadnianych podsigkowo, trwatych
uzytkach zielonych polega na ujeciu wody, zwykle z rzeki, i jej rozdziale migdzy
nawadniane dziaty i kwatery. Ujecie i rozrzad wody odbywa si¢ za posrednictwem
budowli melioracyjnych, takich jak zastawki lub przepusty z pigtrzeniem. Budowle
te powinny umozliwia¢ pigtrzenie wody na okreslonej rzednej oraz regulacje i po-
miar nat¢zenia przeptywu wody. W praktyce taka sytuacja ma np. miejsce, gdy
dwie zastawki melioracyjne lub przepusty z pigtrzeniem w wezle rozrzadu wody,
oprocz regulacji i pomiaru natezenia przeplywu wody, majg peli¢ dodatkowa
funkcje, tj. pigtrzenie wody na poziomie umozliwiajacym nawadnianie podsigkowe
obszaru w gornych stanowiskach tych budowli. Funkcji tej nie wypeiniaja znane
zamknigcia szandorowe, czyli zamknigcia uktadane z desek w prowadnicach.

Do regulacji pigtrzenia oraz regulacji i pomiaru nat¢zenia przeptywu wody za-
zZwyczaj sg proponowane przeptywomierze-regulatory z przystawka na wlocie re-
gulatora albo ze zwezkowymi urzadzeniami na wylocie z regulatora. Urzadzenia te
zostaly szczegdlowo scharakteryzowane w monografii autorstwa DABKOWSKIEGO
iin. [1997]. Z zawartych tam opisOw wynika, ze urzadzenia te nie mogg by¢ sto-
sowane na istniejacych i budowanych zastawkach melioracyjnych i przepustach
z pigtrzeniem w rowach melioracyjnych w przypadku nawodnien podsigkowych.
Interakcja budowli powoduje, Ze zainstalowane na nich urzadzenia pomiarowe tra-
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cg zdolnos$ci pomiarowe. Bezposredniag przyczyna tego jest ich podtopienie woda
w stanowisku dolnym budowli. Ponadto urzadzenia te utrudniaja regulacj¢ stanu
wody gornej na poziomie umozliwiajagcym nawodnienie gruntow przylegtych do
gbrnego stanowiska budowli.

Celem pracy, realizowanej w ramach wymienionej we wstepie dziatalnosci,
jest przedstawienie konstrukcji innowacyjnych urzadzen stuzacych do regulacji
wysokosci pigtrzenia oraz do pomiaru i regulacji nat¢zenia przeptywu wody w sys-
temach nawodnien podsigkowych. Urzadzenia te powinny charakteryzowaé si¢
duza doktadnoscig, szerokim zakresem pomiaru, a takze funkcjonowa¢ w warun-
kach podtopienia w dolnym stanowisku budowli. Muszg réwniez umozliwia¢ regu-
lacj¢ natgzenia przeptywu w wymaganym zakresie. Powinna istnie¢ mozliwos$¢ ich
instalowania na istniejgcych zastawkach melioracyjnych i przepustach melioracyj-
nych z pigtrzeniem wody.

METODY BADAN

Zaprezentowane w pracy wyniki sg rezultatem badan przemystowych, gtéwnie
prac rozwojowych. Na podstawie wyjazdow studialnych na istniejace obiekty me-
lioracyjne oraz przeprowadzonych inwentaryzacji i ocen technicznych ustalono
zakres przedmiotowy i problemowy pracy, za$ poprzez przeglad literatury (BOS
[1989], KACA [1991], SWAMEE [1992], JEDRYKA, KACA [1996; 1998], DABKOW-
SKI 1 in. [1997], GOEL [2006], HUSSAINA 1 in. [2011] oraz KUBRAK i KUBRAK
[2018]), w tym zgloszen i patentow publikowanych w Urzedzie Patentowym Rze-
czypospolitej Polskiej (UP), uzyskano informacje o stanie wiedzy oraz istniejacych
rozwigzaniach dotyczacych problematyki pracy. Nastgpnie opracowano zalozenia
projektowo-konstrukcyjne i technologiczne rozwigzan i na ich podstawie wykona-
no projekty techniczne wstegpne i robocze prototypow. Projekty robocze prototy-
pow 1 prototypy zostaly wykonane przez specjalistyczne przedsigbiorstwa. Wyko-
nane prototypy zainstalowano na stanowiskach badawczych w dolinowych obiek-
tach melioracyjnych i w laboratorium hydraulicznym Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie. Istotne rozwigzania zastosowane
w urzadzeniach zgtoszono do ochrony w UP. Konsultacje prowadzone przez auto-
rOw pracy oraz obserwacje i pomiary prowadzone podczas instalacji urzadzen na
obiektach i w laboratorium przyczynily si¢ do powstania zaprezentowanych roz-
wigzan. W wyniku realizowanych prac badawczo-doswiadczalnych powstang udo-
skonalone wersje rozwigzan urzadzen.
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WYNIKI

Zasuwa dwudzielna z przelewem prostokatnym do pomiaru i regulacji nate-
Zenia przeplywu wody (Zgloszenie patentowe: P.427824)

Dwudzielne zamknigcie zasuwowe jest lekkim urzadzeniem, stuzacym do po-
miaru i regulacji natgzenia przeptywu w systemach nawodnien podsiakowych.
W urzadzeniu tym gorna zasuwa (2) stanowi przelew prostokatny (rys. 1), uzywa-
ny jako regulator stanow wody w gérnym stanowisku budowli oraz jako urzadze-
nie do pomiaru i regulacji przeptywu. Podniesiona dolna zasuwa umozliwia
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Rys. 1. Sktadowe zasuwy dwudzielnej z przelewem prostokatnym do pomiaru i regulacji przeptywu
wody (widok od strony wody gornej): a) zasuwa dolna w prowadnicach przyczotkéw zastawki
melioracyjnej/przepustu z pigtrzeniem wody, b) zasuwa gorna, ¢) przenosny mechanizm wyciggowy
zasuw; a = maksymalna wysoko$¢ otwarcia zasuwy, b = szerokos¢ przyczotku, W= wysoko$¢
przyczotkoéw, B = szerokos¢ otwarcia, R = minimalna wymiar naktadki zasuwy gornej
na zasuw¢ dolng, NPP = normalny poziom pi¢trzenia; zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 1. Components of a double baffle gate with a rectangular weir for measuring and regulating water
flow (view from the upstream side): a) bottom gate in the guides of the drainage gate
abutments/culvert with water damming, b) upper gate, c) portable lifting mechanism; a = maximum
sluice gate opening, b = side width, W = sides height, B = opening width, R = the minimum overlap
height of the upper gate on the lower (sluice) gate, NPP = normal water level; source: own elaboration
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wyplyw wody pod zasuwa. W celu ustalenia natg¢zenia przeptywu przez budowle
mierzone s3 glebokosci wody przed i za urzadzeniem. Do wyznaczenia natgzenia
przeplywu wody wykorzystuje si¢ wzory do obliczen nat¢zenia przepltywu przez
prostokatny przelew, jak i przez otwor pod zasuwg. Przepustowos$¢ zasuw zostata
okreslona w laboratorium hydraulicznym. Zasuw¢ mozna instalowaé na szandoro-
wych zastawkach melioracyjnych oraz na melioracyjnych przepustach z pigtrze-
niem wody, ujmujacych wod¢ do nawodnien podsigkowych i na spustach wody
z nawadnianych obszarow.

Zaprojektowana dwudzielna zasuwa z przelewem prostokatnym sklada si¢
z zasuwy dolnej (1) z przelewem prostokatnym i zasuwy gornej (2), zamocowa-
nych w prowadnicach przyczotkow (3) typowej szandorowej zastawki melioracyj-
nej lub przepustu melioracyjnego z mozliwoscig pigtrzenia wody (rys. la, b).
W sktad urzadzenia wchodzi réwniez przenosny mechanizm wyciggowy obu za-
suw (rys. 1c). Przez odpowiednie ustawienie zasuw wzgledem siebie i dna budowli
uzyskuje si¢ przeplyw wody pod zasuwa dolna albo przeptyw wody przez przelew
prostokatny. Umozliwia to wykonywanie pomiaréw przeptywu i jego regulacje
w duzym zakresie (od kilku do kilkuset dm’-s™), nawet w warunkach wysokich
stanow wody w dolnym stanowisku budowli, co jest typowe w przypadku nawod-
nien podsigkowych.

Zamknigcie moze znajdowac si¢ w trzech fazach: 1) w fazie braku przeplywu
wody przez budowle w warunkach stanu Z wody w gérnym stanowisku budowli na
rz¢dnej nieprzekraczajacej normalnego poziomu pigtrzenia — NPP, 2) w fazie prze-
ptywu wody pod zamkni¢ciem dwuzasuwowym i 3) w fazie przeptywu wody przez
przelew prostokatny zamknigcia. Aby realizowaé pierwsza faze, taczy si¢ zasuwe
gorng z dolng za pomocg potaczenia srubowego. Zasuwy zachodzg na siebie na
glebokos¢ R. Spicte zasuwy sa przesuwane w dot za pomoca mechanizmu wycig-
gowego. Nastepuje catkowite zamknigcie budowli. W fazie drugiej spigte zasuwy
$3 unoszone, tworzac ponizej otwor o wysokosci a’, nieprzekraczajgcej wartosci a,
przez ktory wyptywa woda. Najwiekszy wymiar @ otworu wyplywu wody pod za-
suwa jest warunkowany m.in. wysokoscig W przyczotkéw z prowadnicami budow-
li i wyraza si¢ zaleznosciaa = W—-H - Z.

W fazie drugiej odbywa si¢ pomiar i regulacja natgzenia przeptywu wody po-
przez pomiar stanu wody gornej Z’ oraz pomiar i sterowanie stanem wody dolne;j
Z, 1 wysokoscig a' uniesienia zasuwy nad dnem. Natgzenie wyptywu wody spod
zasuwy obliczane jest z zalezno$ci [KUBRAK, KUBRAK 2018]:

Q =Cya'B'\J2gZ' (1)
gdzie:
B’ = szerokos¢ prostokatnego otworu (rys. 1), réwna odlegtosci od prowadnic
budowli;
a’ = wysokos¢ uniesienia zasuwy (a’ < a);
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C, = wspotczynnik wydatku dla zatopionego wyplywu wody spod zasuwy;
g = przyspieszenie ziemskie.

Wartosci wspolczynnika wydatku okreslane sg na podstawie zmierzonej glebo-
kosci wody gornej Z~ (przed zasuwg) i1 glebokosci wody dolnej Z, (ponizej zasuwy)
z rébwnania:

Ca=po (%) (Z)” ®)

a’ a

Zaleznos¢ jest poprawna, gdy Z; > a’. Parametry geometryczne zasuwy, to a’ = wy-
soko$¢ otwarcia 1 B’ = szeroko$¢ otworu. Natomiast parametry hydrauliczne, to Z’
i1 Z,, glebokosci wody przed i za zasuwa. W przypadku prowadnic przytwierdzo-
nych do $ciany przyczotkow budowli wartosci tych wspotczynnikow, ustalone na
podstawie laboratoryjnych pomiaréw hydraulicznych, sg réowne: p, = 0,388,
p1=0,889, p, =—1,041.

W fazie trzeciej, w warunkach catkowitego zamknigcia budowli, nastepuje roz-
pigcie zasuw 1 obnizenie zasuwy gornej na odpowiednig wysoko$¢. Pomiar 1 regu-
lacja natezenia przeptywu sa prowadzone poprzez pomiar i regulacje wysokosci H’
wody przelewajacej si¢ przez prostokatny przelew. Natgzenie przeptywu wody
przez niezatopiony prostokatny przelew jest obliczane wg zaleznosci:

Q = mB"\[2gH""5 3)

gdzie:
B”=B—-2b1 = szeroko$¢ prostokatnego otworu (rys. 1), rowna odlegtosci od
prowadnic budowli;
m = wspélczynnik wydatku dla niezatopionego wypltywu przez prostokatny
przelew (zwierciadto wody dolnej jest 5 cm ponizej krawedzi przelewu);
g = przyspieszenie ziemskie.

Wartos$ci wspotczynnika wydatku m obliczane sa na podstawie zmierzonej
warstwy H’ wody przelewajacej si¢ nad krawedzig przelewu, odleglosci bocznych
krawedzi przelewu od pionowych $cian budowli (b1), szerokosci otworu prosto-
katnego przelewu (B — 2b1) oraz wzniesienia krawedzi przelewu nad dnem, z row-
nania ustalonego na podstawie pomiaréw hydraulicznych.

Zasuwa dwudzielna z przelewem tréjkatnym do pomiaru i regulacji natezenia
przeplywu wody

Dwudzielna zasuwa sklada si¢ z zasuwy dolnej z przelewem prostokatnym
i gérnej z przelewem trojkatnym, zamocowanych w prowadnicach typowej szando-
rowej zastawki melioracyjnej (bez mechanizmu wyciaggowego). W sklad urzadze-
nia wchodza takze $ruby regulacji potozenia zasuw i ich blokady (rys. 2a). Przez
odpowiednie ustawienie zasuw wzglgdem siebie i dna budowli uzyskuje si¢ prze-
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Rys. 2. Schemat zasuwy dwudzielnej z pomiarem i regulacja przeplywu wody (widok od strony wody
gbrnej): a) pietrzenie wody na poziomie NPP i brak przeptywu, b) pomiar i regulacja przeptywu wody
pod zasuwa, wpust wody, ¢) pomiar i regulacja przeptywu wody zasuwa gorna, przelew prostokatny,
d) pomiar i regulacja przeptywu wody zasuwa dolna, przelew trapezowy, e) pomiar i regulacja
przepltywu wody zasuwa gorna, przelew trojkatny; NPP = normalny poziom pi¢trzenia, £ = wysoko$¢
przelewu trojkatnego, d = odleglo$¢ miedzy krawedzig przelewu trojkatnego a zasuwa;
zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2. Schema of the double baffle gate for measuring and regulating water flow (view from the
upstream side): a) normal water level with no flow, b) measurement and regulation of water flow
under the gate, water inlet, ¢) measurement and regulation water flow with the upper gate, rectangular
weir, d) measurement and regulation of the water flow with the bottom gate, trapezoidal weir,

e) measurement and regulation of the water flow with the top gate, triangular weir; NPP = normal
water level, 4 = v-notch weir height, d = distance between v-notch weir and sluice gate crests;
source: own elaboration

ptyw wody pod zasuwa (rys. 2b) albo przeplyw wody przez przelew prostokatny
(rys. 2 ¢), trapezowy (rys. 2d) lub trojkatny (rys 2e). Umozliwia to prowadzenie
pomiarow przeplywu i jego regulacje w duzym zakresie, nawet w warunkach wy-
sokich stanow wody w dolnym stanowisku budowli, co jest typowe w przypadku
nawodnien podsigkowych. Szczegolnie istotne jest okreslenie przepustowosci za-
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suwy dwudzielnej z przelewem trojkatnym, w ktorej ksztalt przelewu zmienia si¢
od prostokatnego do trapezowego czy tez trojkatnego w zaleznosci od sposobu
ustawienia zasuw.

Zestaw przelewow do regulacji pietrzenia oraz pomiaru i regulacji przeplywu
wody na przepustozastawce (zgloszenie patentowe P.427958)

Urzadzenie do pomiaru i regulacji natezenia przeplywu oraz pigtrzenia wody
na zastawce (przepuscie z pigtrzeniem) sktada si¢ z szandorow z przelewami, kto-
rych liczba jest rowna przyjetej liczbie poziomow pigtrzenia wody przez budowle.
Gdy zestawi si¢ wszystkie szandory, uzyska si¢ maksymalny poziom pigtrzenia
Hox. Szandory moga by¢ wykonane z tworzywa sztucznego (np. HDPE, kompozy-
tu) lub z drewna i sg taczone migdzy sobg na zwykla zaktadke. Do szandorow
przykrecone sg stalowe przelewy trapezowe (Cipolettiego) o nachyleniu krawedzi
bocznych 4:1. Dla tego typu przelewow jest dobrze opracowana zalezno$¢ natgze-
nia przeptywu od wymiarow przelewu i wysokosci warstwy przelewajacej si¢ wo-
dy przez przelew. Przelewy sa wykonane z ptyty stalowej o grubosci 2—3 mm i za-
bezpieczone przed korozjg. Od strony wody goérnej powinien by¢ naklejony na pty-
te pasek z elastycznej gumy zagiety w kierunku wody gornej, stanowigcy uszczel-
nienie boczne przelewu.

Przyktadowy zestaw przelewow zaprojektowany dla maksymalnego poziomu
pigtrzenia Hy,x = 0,80 m sktada si¢ z przelewu dolnego nr I (rys. 3 — widok od
strony wody gornej), przelewu posredniego nr II, przelewu gérnego nr Il oraz
szandora gornego nr IV z krawedzig przelewowa. Kazdy przelew zbudowany jest
z szandora (1) drewnianego lub z tworzywa sztucznego i odpowiednio wycigtej
stalowej ptyty (2) z dwoma haczykami od strony wody dolnej do wyciagania prze-
lewu (niewidocznych na rysunku). Krawedz tego przelewu jest wzniesiona nad
gbrna krawedzia taczacego si¢ z przelewem szandora na wysokos$¢ 50 mm. Dolna
cze$¢ plyty przelewu musi by¢ tak wycigta, aby plyta przylegata do krawedzi prze-
lewu nizej potozonego i aby zachodzita na gorng cze¢$¢ szandora na glgbokosci 50
mm. Plyta stalowa (2) przelewu jest $ci§le przytwierdzana do szandora (1) za po-
mocg drewnowkretow. Plyta stalowa (2) moze by¢ rozcigta w potowie swej dhugo-
$ci (3), co ulatwia instalacj¢ przelewu w prowadnicach zastawki zaslepionych od
gory. Jedna potowke ptyty przelewu przykreca si¢ do szandora w czasie montowa-
nia przelewu na budowli. Na skrajach ptyty przelewu gornego nr Il przytwierdza
si¢ krotkie prowadnice (4), sluzagce do montowania szandora nr IV z krawedzig.
Podstawowa wysoko$¢ szandorow wynosi a = 213 mm. Szandor nr IV z krawedzig
przelewowa ma wysokos$¢ réwng 163 mm. Szandory majg dlugos$¢ réwng 858 mm.
Na kazdym przelewie powinny by¢ naklejone lub namalowane od strony wody
gornej 1 od strony wody dolnej dwa wodowskazy (5) z podziatkg milimetrowa. Na
szandorach od strony wody gornej i na przelewach od strony wody dolnej, naprze-
ciw lub w miejscu wszystkich wodowskazow nalezy przymocowaé na stale zawia-
sy, a na nich zdejmowane piezometry w postaci pionowej rury (6) o $rednicy ok.
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Rys. 3. Zestaw przelewow do regulacji pig¢trzenia oraz pomiaru i regulacji przeptywu wody
na zastawce zaprojektowany dla maksymalnego poziomu pi¢trzenia Hp,, = 0,80 m

(skala skazona, wymiar w mm); zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 3. Set of weirs for the damming regulation, measurement and regulation of water flow

on the check designed for the maximum damming level Hy,,, = 0.80 m
(distorted scale, dimensions in mm); source: own elaboration
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30 mm, do ktorej jest podtaczona na trwate kolankiem pozioma rura (7) z zaslepio-
nym koncem, o $rednicy ok. 30 mm i dlugosci ok. 30 cm. Na koncu tej rury znaj-
duje si¢ perforacja umozliwiajaca doptyw wody do piezometru i pomiar stanu wo-
dy w piezometrze za pomocg odpowiedniej miarki z podziatkg milimetrowa lub
w przypadku wickszej §rednicy rury pionowej (ok. 50 mm) — pomiar tego stanu za
pomoca urzadzenia elektronicznego. Wynik tego pomiaru bedzie stosowany do
obliczania wysokos$ci warstwy wody H' przelewajacej si¢ przez przelew. Instalacja
zestawu przelewow nie jest skomplikowana. W prowadnicach budowli montuje si¢
tyle przelewoéw z szandorami, aby gorna krawgdz utworzonej z nich przegrody
znajdowala si¢ co najmniej 0,05 m powyzej zwierciadta wody dolnej. Spetnienie
tego warunku jest konieczne, aby zestaw przelewdéw mogt petni¢ funkcje regulacji
i pomiaru nate¢zenia przeptywu wody. Najpierw montuje si¢ przelew nr I; jesli ist-
nieje taka potrzeba — na nim przelew nr III i ew. szandor nr IV z krawedzig przele-
wowa. W warunkach wyzszych pigtrzen wody gornej lub wyzszych stanéw wody
dolnej, podtapiajacej przelewy juz zamontowane, na przelewie dolnym nr I instalu-
je si¢ przelew posredni nr II, a na nich przelew gorny nr III i ewentualnie szandor
nr IV z krawedzig przelewows. Zestaw moze posiadaé kilka przelewow posred-
nich. W celu zapewnienia wigkszej szczelnos$ci zamknigcia przelew gorny nr 11
moze by¢ zaklinowany w prowadnicach budowli pigtrzacej. Natezenie Q (m’s™)
przeplywu wody przez przelew oblicza si¢ wg zaleznoSci:

Q = 1,86bH'"" (4)

gdzie:
b = $wiatlo przelewu (dlugos¢ dolnej krawedzi przelewu);
H’ = wysoko$§¢ w metrach warstwy przelewajacej si¢ przez przelew wody, od-
czytywana na wodowskazach lub w piezometrach.

Regulator pietrzenia wody w rowie (zgloszenie patentowe P.428319)

Regulator zostat opracowany, wykonany i badany w laboratorium hydraulicz-
nym i na obiekcie melioracyjnym w ramach projektu pt. ,,Regulator pigtrzenia wo-
dy w rowie nawadniajacym lub zbieraczu drenarskim”. Srodki finansowe na te pra-
ce uzyskano z SGGW w ramach konkursu ,,Inkubator Innowacyjnosci+”.

Regulator pictrzenia wody w rowie (rys. 4) stanowi klapa kotowa (1) zamoco-
wana na poziome;j, utozyskowanej osi (2) w przepuscie rurowym w rowie.

Zamknigta klapa pictrzy wodg przed przepustem, wskutek czego rosng stany
wody w rowie lub ci$nienia w rurociagu (rys. 4). Po osiggni¢ciu wymaganego sta-
nu nastepuje przechyt klapy — otwarcie i wyplyw wody pod i nad klapg. Obrdceniu
1 potozeniu si¢ klapy w kierunku wyptywu zapobiega ogranicznik. Po otwarciu
klapy zostajag samoczynnie usuwane namuly i osady z przepustu i rurociggu osa-
dzone przed klapa. Po obniZzeniu zwierciadla wody wskutek wyptywu przez otwor
nast¢puje samoczynne zamknig¢cie klapy i ponownie rozpoczyna si¢ proces pig-
trzenia wody w rowie/rurociggu. Ze wzgledu na potozenie osi obrotu klapy ponizej
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Rys. 4. Klapa uchylna w rurociggu — klapa zamknieta; H = pigtrzenie wody w rurociagu

bezci$nieniowym lub rurociggu ci$nieniowym, H = e wysoko$¢ pietrzenia/ci$nienia w rurociagu

ci$nieniowym, p = ci$nienie, p = gestos¢ wody, g = przyspieszenie ziemskie, R = promien kotowe;j
klapy, Z,s = wzniesienie osi klapy nad spodem klapy, / = uchylna klapa, 2 = o$ klapy, 3 = piericien
oporowy klapy z magnesem; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 4. Hinged gate in the pipeline — closed position; H = water head in a free surface or pressurized
pipeline, height of damming/pressure in the pipeline, p = pressure, p = water density, g = gravitational
acceleration, R = radius of the circular gate, Z,; = elevation of the gate’ axis above the gate bottom,
1 = hinging gate, 2 = gate axis, 3 = gate retarding ring with magnet; source: own elaboration

jej srodka cigzkosci, jej samoczynne zamknigcie wymaga zwigkszenia ci¢zaru po-
wierzchni klapy potozonej ponizej osi obrotu. Uzyskuje si¢ to przez przylozenie
dodatkowego cigzarka do tej czgsci klapy. Regulacje stanow wody, w warunkach
ktorych nastgpi otwarcie klapy, umozliwia instalacja w gorze klapy specjalnego
magnesu (3), podtrzymujacego zamknigcie klapy. Charakterystyczng cechg urza-
dzenia jest samoczynne otwieranie si¢ klapy po spigtrzeniu wody i jej zamknigcie
po zakonczeniu wyptywu. Przebieg zmian potozenia zwierciadla wody w rowie
przed klapg w czasie pokazano na rysunku 5.

Klapa moze by¢ instalowana na rurociggach przepustow o $rednicy do 1,0 m
1 nie wymaga specjalnych prac konserwacyjnych ani utrzymaniowych.

0 »
t

Rys. 5. Zmiany potozenia wody przed klapa w rurociagu w czasie; ¢ = czas, H = glgbokos$¢ wody;
zrédlo: opracowanie wilasne,

Fig. 5. Changes in water head upstream the hinged gate in the pipeline over time; ¢ = time, H = depth
of water; source: own elaboration
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Warunkiem poprawnej pracy klapy jest okreslenie wzniesienia osi klapy Z;
nad spodem klapy dla zadanej wysokosci pigtrzenia wody H, w warunkach ktorej
klapa musi si¢ otworzy¢ (rys. 4). Problem ten rozwigzano, opracowujac bezwymia-
rowg zalezno$¢ pokazang na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ do okreslenia potozenia osi klapy Z,; na podstawie granicznej wysokosci pigtrzenia
wody H przed klapa, po przekroczeniu ktdrej nastepuje samoczynne otwarcie klapy;
zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 6. Dependency for the position of the gate Z,; axis on the basis of the trigger water head A
upstream the damper, above which the gate opens automatically; source: own elaboration

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono dotychczasowe wyniki nad opracowaniem innowacyj-
nych urzadzen stuzgcych do p omiaru i regulacji natezenia przeptywu wody w sys-
temach nawodnien podsigkowych. Sg to nastgpujace urzadzenia: zasuwa dwudziel-
na z przelewem prostokatnym do pomiaru i regulacji natgzenia przeptywu wody,
zasuwa dwudzielna z przelewem trojkatnym do pomiaru i regulacji nat¢zenia prze-
ptywu wody, zestaw przelewdw do regulacji pigtrzenia oraz pomiaru i regulacji
przeplywu wody na przepustozastawce oraz regulator pigtrzenia wody w rowie.

Prace te wykonano w strategicznym programie badan naukowych i prac rozwo-
jowych ,.Srodowisko naturalne, rolnictwo i le$nictwo” BIOSTRATEG w progra-
mie 3/347837/11/NCBR/2017 pt. ,Innowacje technologiczne oraz system monito-
ringu, prognozowania i operacyjnego planowania dziatan melioracyjnych dla pre-
cyzyjnego gospodarowania wodg w skali obiektu melioracyjnego” oraz w ramach
dziatalnos$ci statutowej, w czesci dotyczacej urzadzen stuzacych do regulacji pie-
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trzenia oraz do pomiaru i regulacji nat¢zenia przeptywu wody w systemach na-
wodnien podsigkowych, instalowanych na istniejgcych zastawkach melioracyjnych
oraz melioracyjnych przepustach z pi¢trzeniem. Sg to nastgpujace urzadzenia: za-
suwa dwudzielna z przelewem prostokatnym do pomiaru i regulacji nat¢zenia
przeptywu wody, zasuwa dwudzielna z przelewem trojkatnym do pomiaru i regu-
lacji natezenia przeptywu wody, zestaw przelewow do regulacji pigtrzenia oraz
pomiaru i regulacji przeptywu wody na przepustozastawce oraz regulator pigtrze-
nia wody w rowie.

Prototypy tych urzadzen zostaly zainstalowane na stanowiskach badawczych
w laboratorium hydraulicznym i na obiektach melioracyjnych. Wyniki badan po-
winny potwierdzi¢ pozadang doktadno$¢ oraz wymagany zakres pomiaru i regula-
¢ji natgzenia przeptywu wody na tych urzadzeniach, a takze mozliwo$¢ ich funk-
cjonowania w warunkach podtopienia w dolnym stanowisku budowli.

Podziekowania

Praca ta zostata wykonana w projekcie “Innowacje technologiczne oraz system monitoringu, progno-
zowania i operacyjnego planowania dziatan melioracyjnych dla precyzyjnego gospodarowania woda
w skali obiektu melioracyjnego (INOMEL)”, w ramach programu BIOSTRATEGS3, sfinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Umowa numer 3/347837/11/ NCBR/2017.
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Summary

The aim of the work was to develop innovative devices for measuring and regulating flow rate in
irrigation systems. These are: double-split gate with rectangular weir for measuring and regulating the
water flow rate, double-split gate with triangular weir for measuring and regulating water flow rate,
set of weirs for the damming regulation, measurement and regulation of water flow on the check de-
signed for the maximum damming level and hinged gate in the pipeline. The work is based on the
expertise, the study of literature and field vision. The developed prototype devices are characterized
by high functionality, as they can be installed on existing irrigation structures and can be used not
only to measure and regulate the water flow rate, but also to control water retention in drainage and
irrigation ditches in agricultural areas. The prototypes installed in the sub-irrigation systems will be
tested in terms of the accuracy and complexity of the measurements and usefulness in irrigation con-
ditions for controlling the water retention in ditches.
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