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PRZEDMOWA

Hydrauliczne badania modelowe maja bardzo dtugg tradycje i siegaja konca XIX wieku,
kiedy powstaly pierwsze laboratoria hydrauliczne. Ich uruchomienie byto $cisle zwigzane
z konieczno$cig wykonania niezbednych analiz dla nowoprojektowanych obiektow hydro-
technicznych. Istnieja rowniez informacje o wezesniejszych badaniach prowadzonych przez
wielu znamienitych uczonych, zajmujacych si¢ szeroko pojeta mechanika ptynéw obejmujaca
ciecze oraz gazy. Ich prace postuzyly rozwiagzaniu réznego rodzaju probleméw teoretycznych
oraz praktycznych, a osiagnig¢cia staly si¢ w wielu przypadkach podstawa hydraulicznych
badan modelowych.

Pierwsze profesjonalne laboratoria hydrauliczne powstaly w Europie — w 1898 roku
w Dreznie i w 1901 roku w Karlsruhe. W 1935 roku zatozono niezalezng organizacjg
o zasiggu $wiatowym — International Association for Hydraulic Research (przeksztatcona
w pozniejszych okresie na International Association for Hydro-Environment Engineering
and Research; [AHR) — ktora funkcjonuje do dzis, promujgc i wspierajac najnowsze kierunki
badan hydraulicznych i ekologicznych. Pod koniec XX wieku wiele laboratoriow hydrau-
licznych zakonczyto swoja dziatalno$¢, co wynikato ze zmniejszajacej si¢ liczby nowych
obiektéw hydrotechnicznych, jak réwniez z rozwoju metod numerycznych. Do chwili obecne;j
przetrwaly jedynie najwigksze i najbardziej znane pracownie. W ostatnich latach nastagpit
niezwykle istotny rozwoj aparatury pomiarowej i wyposazenia laboratoriéw, jak rowniez
metod pomiarowych, co przyczynito si¢ do uzyskiwania coraz bardziej wiarygodnych danych
niezbednych do badan hydraulicznych.

W Polsce pierwsze hydrauliczne badania modelowe zaczgto realizowac dopiero
po II wojnie $wiatowej. Jednym z najwcze$niej uruchomionych laboratoriéw byla niewielka
pracownia w Politechnice Gdanskiej, ktora przetrwata zawieruch¢ wojenna, a wczesniej
funkcjonowata w ramach niemieckiej Wyzszej Szkoty Technicznej (Technische Hochschule
Danzig), W 1953 roku w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku powstat
nowoczesny osrodek w duzej, wybudowanej na ten cel hali, z odpowiednim wyposazeniem
warsztatowym i obiegiem wody. W kolejnych latach uruchomiono jeszcze kilka laboratoriow
hydraulicznych w polskich uczelniach — gtéwnie na potrzeby dydaktyczne.

Hydrauliczne badania modelowe mozna rozpatrywaé¢ w roéznych aspektach, dwa najwaz-
niejsze to aspekt ekonomiczny i bezpieczenstwa. W ujeciu ekonomicznym nalezy postawié
pytanie: czy budowla nie jest ,,przeprojektowana” i czy nie przekroczono jej niezbednych
wymiarow — bo to oznacza ogromne koszty nie tylko jej budowy, ale rdwniez pdzniejszego
utrzymania. Aspekt bezpieczenstwa z kolei to ocena, czy nie zaprojektowano i wybudowano



obiektu o zbyt matych wymiarach, co w przysztosci moze oznacza¢ koniecznos¢ jego prze-
budowy (zwigkszenie kosztéw), a w razie awarii spowodowac powazne straty ekonomiczne
czy nawet $mier¢ ludzi. Istotg hydraulicznych badan modelowych jest okreslenie optymalnych
ksztattow 1 wymiarow poszczegolnych elementow budowli, ktore zapewnig prawidtowe i bez-
pieczne jej funkcjonowanie nawet w ekstremalnych sytuacjach.

Korzysci zwigzane z prowadzeniem hydraulicznych badan modelowych dotycza kilku
obszarow. Po pierwsze oznaczajg zdecydowanie nizsze koszty od tych, ktére potencjalnie
poniesiemy, jezeli wybudowany obiekt bedzie wymagal poprawek lub podczas jego uzyt-
kowania dojdzie do strat, np. w §rodowisku naturalnym. Udoskonalenie projektu w wyniku
badan modelowych moze w znaczny sposob obnizy¢ koszt inwestycji, zwigkszy¢ walory
eksploatacyjne oraz podnies$¢ bezpieczenstwo obiektu. Po drugie modele hydrauliczne wyko-
nuje si¢ stosunkowo szybko, a pomiary na nich realizowane sa doktadne, precyzyjne i mozliwe
do powtorzenia. Dos§wiadczenia, ktorych wyniki rodza watpliwosci moga by¢ wielokrotnie
ponawiane przy zmienionych parametrach i doktadnie analizowane. Najwazniejsza jednak
zaleta modeli jest wizualizacja przeptywu. Widok funkcjonujacych przelewow oraz niecki
do rozpraszania energii, gdzie powstaje odskok hydrauliczny, kontrakcja na przelewach czy
miejsca powstawania podcis$nien na przelewach, to elementy o istotnym znaczeniu przy pro-
jektowaniu obiektu hydrotechnicznego. Bardzo wazny jest dobrze widoczny zasigg erozji
ponizej budowli i stwierdzenie, ktory wariant niecki do rozpraszania energii jest najlepszy.
Dzi$ niezbedne jest rowniez uwzglednienie potencjonalnych zmian klimatycznych, ktore
mogg prowadzi¢ w przysztosci do ekstremalnych sytuacji hydrologicznych, na ktére dany
obiekt powinien by¢ przygotowany.

W badaniach modelowych nalezy uwzglednic¢ przede wszystkim teori¢ podobienstwa,
obejmujaca odpowiednie kryteria wynikajace z istoty badanych zjawisk. Wymaga to nie
tylko dobrej znajomosci tych procesow, ale rowniez szansy ich odtworzenia na modelu
w zmniejszonej skali. Osiagnigcie pelnego podobienstwa modelu do natury nie zawsze jest
mozliwe, co przektada si¢ na odstepstwa od teorii w postaci tzw. efektéw skalowych, powodu-
jacych niekompletne, a nawet btedne wyniki. Warto tez zwroci¢ uwage, ze punktem wyjscia
do badan hydraulicznych jest projekt techniczny budowli okreslajacy jego wymiary i ksztatty,
konfiguracje badanych odcinkow rzek z uwzglednieniem ruchu rumowiska, jak rowniez dane
hydrologiczne dotyczace przeplywdw. Bardzo istotne sa réwniez dane dotyczace uksztatto-
wania stanowiska gornego i dolnego budowli.

Wigkszo$¢ problemow hydraulicznych, rozwiazywanych w minionym stuleciu tylko
na drodze eksperymentalnej, od poczatku XXI wieku rozpatruje si¢ z powodzeniem przy
uzyciu modeli matematycznych. W tej dziedzinie, dzigki rozwojowi metod numerycznych
i nowoczesnego sprzetu komputerowego, dokonano w ostatnim czasie olbrzymiego postepu.

Niniejsza monografia obejmuje podstawy teoretyczne oraz opis badan obiektéw hydro-
technicznych na $rédladowych wodach powierzchniowych, a takze badania odcinkéw rzek
zwigzanych z tymi budowlami. Przedstawiono w niej zagadnienia z zakresu modelowania



m.in. przeptywu wody, ruchu rumowiska, jego erozji i sedymentacji czy przeptywu kry lodo-
wej przez przelewy jazow lub zapor.

Ksigzka kierowana jest do $rodowiska naukowcoéw i technikéw, zajmujacych
si¢ problemami budownictwa hydrotechnicznego, studentéw wyzszych uczelni technicznych
na kierunkach inzynieria §rodowiska i budownictwo wodne oraz studentow podyplomowych
i pracownikow biur konsultingowych. Intencja Autora bylo przedstawienie zagadnienia
jezykiem zrozumialym nie tylko dla wyzej wymienionych grup technicznych specjalistow,
ale réwniez czytelnikéw posiadajacych jedynie podstawowa wiedze¢ z hydrauliki i budow-
nictwa wodnego.
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1. WPROWADZENIE

W hydraulicznych badaniach modelowych zawsze wykorzystuje si¢ wystepujaca
w naturze ciecz — czyli wode. Ta za$ charakteryzuje si¢ wieloma wlasciwosciami fizycz-
nymi, ktére sg zmienne i w duzej mierze zalezne od temperatury — sg to: gestosc¢, lepkose,
napiecie powierzchniowe, $cisliwosé, zdolnos¢ do rozpuszczania réznych substancji, jak
réwniez zdolnos$¢ do transportowania czasteczek statych w formie zawieszonej i wleczone;j.
Ponadto woda moze wystgpowaé w postaci cieklej, statej (16d) oraz gazowej (para wodna).
Wszystkie te elementy musza by¢ brane pod uwagg przy realizacji hydraulicznych badan
modelowych.

Powstanie laboratoriow hydraulicznych i realizacja hydraulicznych badan modelowych
poprzedzone bylo badaniami mechaniki ptynéw prowadzonymi przez wielu wybitnych
naukowcow, ktorych nazwiska sg czgsto zwigzane z osiggnigciami w innych dziedzinach.
Fundamentalne dla rozwoju hydrauliki byty prace E. Torricelliego (1608-1647), B. Pascala
(1623-1662), D. Bernoulliego (1700-1782), L. Eulera (1707-1783), B. De Saint Vennanta
(1797-1886), J. Bousinesqa (1842-1929), G. Bidonego (1781-1839) oraz G. Coriolisa (1792-
1843). Antoine Chezy (1718-1798), francuski inzynier i matematyk, przedstawit w 1769
roku prosty wzor na okreslenie sredniej predkosci przepltywu w kanatach otwartych [Szuster,
Utrysko 1986]. Irlandzki inzynier Robert Manning (1816-1897) w 1889 roku opublikowat
formute do obliczania $redniej predkosci przeplywu w kanatach otwartych [Henderson 1966].
Wzory te szybko staty si¢ powszechne i sa obecnie cz¢sto stosowane w badaniach prze-
ptywu w przewodach zamknigtych. W latach 1840-1850 w swiatowe;j literaturze dotyczacej
hydrauliki pojawit si¢ wzor Darcy’ego-Weisbacha na okreslenie strat spadu w przeplywie
w przewodach zamknietych [Mitosek 2007]. Zalezno$¢ ta zostata pdzniej zaadaptowana
do przeptywu w kanalach otwartych z uwzglednieniem zalozenia, ze $rednica przewodu
o przekroju kotlowym rowna si¢ czterem promieniom hydraulicznym. W pozniejszych
latach, kiedy podejscie empiryczne w dziedzinie hydrauliki zacz¢to uwzgledniaé rozwiazania
teoretyczne, wartosciowym narz¢dziem do rozwigzania wielu problemoéw stata si¢ ana-
liza wymiarowa zaproponowana 1915 roku przez E. Buckinghama [Rouse, Ince 1957].
Wsrod zashuzonych dla dziedzin hydrauliki i hydromechaniki nalezy wymieni¢ jeszcze
L. Prandtla, G.I. Taylora oraz T. Karmana, ktorzy zajmowali si¢ gtdéwnie problemami tur-
bulencji przeptywu i1 warstwy przysciennej. Warto jeszcze wspomnie¢ o badaniach Webera
i Cauchego — od ich nazwisk powstaty istotne bezwymiarowe liczby znane w hydraulicznych
badaniach modelowych.
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Hydrauliczne badania modelowe odegraly bardzo wazng role w inzynierii $rodowiska
— w szczegblnosci przy projektowaniu, wykonawstwie i eksploatacji budowli hydrotech-
nicznych. Pierwsze wzmianki o tego rodzaju analizach pochodza z konca XIX wieku.
W 1870 roku William Froude, brytyjski inzynier, bazujac na wynikach badania oporow
kadlubow statkéw na ich modelach, przedstawil podstawowe kryterium, jakie musi by¢
stosowane przy modelowaniu zjawisk przeptywu pozostajacego pod wplywem sit cigzkosci.
Kryterium to jest znane jako bezwymiarowa liczba Froude’a. Pi¢tnascie lat p6zniej irlandzki
inzynier Osborne Reynolds przedstawit wyniki swoich badan na dwdéch modelach w roéznej
skali z dnem rozmywalnym dla ujscia rzeki Mersey (potudniowa Anglia koto Liverpoolu).
Jego obserwacje stanowily woéwczas znaczny postep i otworzyly droge do modelowania
przeptywu w rzekach i uj$ciach rzek [Henderson 1966].

Glownym mechanizmem napgdowym powstawania laboratoriow hydraulicznych w XX
wieku byt intensywny rozwoj budownictwa hydrotechnicznego, ktore z jednej strony miato
zaopatrzy¢ w wode rozwijajace si¢ kraje uprzemystowione, a z drugiej zapewnic bezpieczenstwo
przeciwpowodziowe, swobode zeglugi srodladowej oraz wykorzystanie hydroenergetycznego
potencjatu rzek i zbiornikéw. Nie nalezy jednak zapomina¢, ze laboratoria te pozwalaty
rowniez prowadzi¢ badania podstawowe, majgce na celu rozwigzanie wielu skomplikowa-
nych probleméw z mechaniki cieczy, takich jak ruch rumowiska, przeplywy stratyfikowane
czy rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen. Byt to drugi istotny aspekt ich popularyzacji.

W krajach europejskich oraz w Polsce powstato i rozwingto si¢ wiele laboratoriow
hydraulicznych. Pierwszym waznym os$rodkiem tego typu w naszych kraju byto laboratorium
hydrauliczne w Instytucie Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk (IBW-PAN)
w Gdansku [Cebertowicz 1958]. Kolejne uruchomiono w Politechnice Warszawskiej, Poli-
technice Krakowskiej, Akademii Rolniczej we Wroctawiu, Szkole Gtoéwnej Gospodarstwa
Wiegjskiej oraz przy Oddziale Panstwowego Biura Projektowego Hydroprojekt. W czasie
dziatania Centralnego Urzedu Gospodarki Wodnej (CUGW 1962-1970) hydraulicznymi
badaniami modelowymi objeto wiele projektowanych budowli hydrotechnicznych, takich
jak stopien Wioclawek, zapora Solina, Tresna czy Czorsztyn-Niedzica. Laboratorium hydrau-
liczne IBW-PAN wykonalo rowniez szereg analiz dla obiektow w Iraku i Libii.

Hydrauliczne badania modelowe w Polsce byly realizowane w $cistej wspotpracy
z biurami projektowymi — Hydroprojekt, Energoprojekt oraz Biurem Projektéw Budownic-
twa Melioracyjnego — przyczyniajac si¢ wielokrotnie do korekty lub weryfikacji zatozen
i poprawy projektu planowanych konstrukcji. Rownolegle do prowadzonych badan mode-
lowych nastgpowat szybki rozwdj technik pomiarowych i metodyki badan [Majewski 2017]
oraz wspodtczesnych pomiaréw terenowych, dostarczajacych potrzebnych danych do budowy
modeli, jak rowniez ich weryfikacji. W ostatnich dekadach XX wieku nastapit w Polsce
widoczny regres w budownictwie hydrotechnicznym, co odbito si¢ rowniez ograniczeniem
badan hydraulicznych. Innym czynnikiem jest intensywny rozwo6j modelowania matematycz-
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nego, pozwalajacego rozwigzywac wiele probleméw dzigki zastosowaniu nowych technik
obliczeniowych oraz szybkich komputerow.

Analogiczna sytuacja miata miejsce w wielu krajach europejskich. Nieliczne laboratoria
hydrauliczne na $wiecie skupiajg si¢ obecnie na badaniu zjawisk w skali mozliwie zblizonej
do natury tak, aby unikna¢ efektow skalowych [Kobus 1985], szukajac rozwigzania ztozonych
problemoéw (np. ruch rumowiska w rejonie uje¢ wody) bardzo trudnych do opisu matema-
tycznego, a niezwykle istotnych dla projektowania i eksploatacji budowli hydrotechnicznych
i hydroenergetycznych. Wiele probleméw hydraulicznych zwigzanych blisko z ekologia jest
nadal w poczatkowej fazie badan [Gorka i in. 1995]. Sg to zagadnienia termiki wdd, rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen oraz zjawisk lodowych na wodach ptynacych, funkcjonowania
przeptawek dla ryb czy bystrzy.

Prezentowana Panstwu monografia jest proba przedstawienia podstawowych zasad
dotyczacych hydraulicznych badan modelowych. Osiagnigcie tego celu wymaga podania
na wstepie zasadniczych informacji na temat istoty i zakresu tych badan oraz okre$lenia:
co rozumiemy pod pojeciem model?

Model to odtworzenie natury, zazwyczaj w zmniejszonej skali, cho¢ stosuje si¢ tez skale
zwigkszone lub skazone. W badaniach hydraulicznych wykorzystuje si¢ model fizyczny, ktory
w odroznieniu od modeli analogowych czy matematycznych, opiera si¢ na metodach bezpo-
sredniego odwzorowania fizycznego zjawisk hydraulicznych, stosujac to samo medium, jakie
wystepuje w naturze. Model hydrauliczny musi by¢ wykonany z materiatéw o wlasciwosci
fizycznych pozwalajacych odtworzy¢ rzeczywiste warunki funkcjonowania obiektu. Pozwala
on analizowac i rozwigzywac, w roznych konfiguracjach, problemy inzynierii wodnej i tech-
nicznej oraz hydromechaniki [Kobus 1980].

Przedstawienie podstawowych informacji z hydrauliki rozpoczyna si¢ w tej monografii
od analizy wlasciwosci medium, ktére wystepuje zardowno w naturze, jak i na modelu — czyli
wody, charakteryzujacej si¢ nietypowymi, indywidualnymi cechami — opisano je w rozdziale 2.
Kolejne wazne zagadnienia dotycza ruchu laminarnego i turbulentnego, do opisu ktérych
shuzy bezwymiarowa liczba Reynoldsa, oraz charakteru przeptywu — spokojnego, krytycznego
lub rwacego — okreslanego z kolei liczba Froude’a. Obu zjawiskom poswigcono rozdziaty
314. W czgscei 5 przedstawiono podstawowe informacje dotyczace ruchu rumowiska, nie-
zbedne dla lepszego zrozumienia ztozonosci modeli rzecznych z dnem rozmywalnym, jak
rowniez modeli konstrukeji hydrotechnicznych, gdzie rozmycia dna w stanowisku gornym
i dolnym odwzorowuje si¢ jedynie w sposob jakosciowy. W rozdziale 6 zaprezentowano
podstawy analizy wymiarowej, stuzacej do okreslenia bezwymiarowych liczb kryterialnych
i szeregu praw podobienstwa niezbednych do prawidlowego zaprojektowania catego procesu
hydraulicznych badan modelowych. Cz¢$¢ 7 poswigcona jest zasadom podobienstwa modelu
i natury oraz odpowiadajacym im kryteriom, ktorych uwzglednienie zalezne jest od charakteru
modelu i zjawisk na nim odtwarzanych.
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Dla lepszego zrozumienia problemu hydraulicznych badan, konieczne byto rowniez
zebranie podstawowych informacji z budownictwa wodnego, dotyczacych budowli badanych
na modelach (rozdziat 8). W kolejnej czesci (9) przedstawiono wyniki analiz modelowania
konstrukcji hydrotechnicznych bez skazenia jednej ze skal (poziomej lub pionowej), przy
zachowaniu pelnego podobienstwa geometrycznego, kinematycznego i dynamicznego.
Badania odcinkéw rzek na modelach z dnem stalym oméwiono w rozdziale 10, skupiajac
si¢ na relacjach wymiaréw poziomych i pionowych tych modeli (tj. skazeniu skali pionowej).

Podsumowaniem ksigzki sg rozdzialy 11 — prezentujacy informacje na temat projek-
towania i budowy modeli hydraulicznych z uwzglednieniem ich podstawowej specyfiki
— oraz 12 — zawierajacy wnioski i zakres merytoryczny poprawnie wykonanych raportéw
z badan modelowania hydraulicznego.

Monografi¢ opatrzono bibliografia, pozwalajaca zapoznac¢ si¢ z szerszym materiatem
zrédtowym, oraz wykazem stosowanych oznaczen i jednostek fizycznych wystgpujacych
w calym tekscie. Duza czg¢$¢ publikacji migdzynarodowych dotyczacych konstrukcji hydro-
technicznych i hydraulicznych badan modelowych prezentowana jest w jezyku angielskim,
dlatego do ksigzki zataczono stownik polsko-angielski, obejmujacy najczesciej stosowane
wyrazenia z tej dziedziny, co moze utatwi¢ Czytelnikom zrozumienie wielu okreslen.
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2. PODSTAWOWE CECHY FIZYCZNE WODY

W poczatkach hydraulicznych badan modelowych, gdy zajmowano si¢ gtéwnie prze-
pltywem wody przez obiekty hydrotechniczne, podstawowe cechy fizyczne wody, takie
jak gestos¢, lepkos¢ czy napigcie powierzchniowe nie byty praktycznie brane pod uwage,
nie mowiac o ich zmienno$ci wraz z temperatura. W kolejnych latach pojawily si¢ jednak
nowe zagadnienia badawcze, zwigzane z przeplywem wody o rdznej gestosci wywotanej
temperatura wody badz domieszkami chemicznymi (przeplywy stratyfikowane). Dotyczyty
one m.in. rozprzestrzeniania si¢ odprowadzanych do rzek réznego rodzaju zanieczyszczen,
podgrzanej wody — okreslanej jako zanieczyszczenie termiczne (ang. thermal pollution)
— badz rumowiska w formie zawieszonej — prady zawiesinowe (ang. density currents).
W tych warunkach pojawiaja si¢ liczne problemy na styku woda stodka — woda zasolona,
woda podgrzana — woda chtodna czy skomplikowany uktad wody stonej, stodkiej i pod-
grzanej. Prawidlowe przeprowadzenie hydraulicznych badan modelowych dla powyzszych
zjawisk wymaga szczegotowego rozpoznania charakterystyk fizycznych wody i ich zastoso-
wania w modelowaniu.

Woda jest medium niezwykle ztozonym. Do istotnych jej cech, ktore w zasadniczy
sposob rzutujg na realizacje hydraulicznych badan modelowych mozemy zaliczy¢:

— gestos$¢ 1 jej zmiany pod wptywem temperatury, roznych domieszek chemicznych,
szczegoblnie soli, a takze rumowiska w formie zawiesiny;

— lepkosé¢, ktora odgrywa istotne znaczenie, gdy woda jest w ruchu i wptywa na rozktad
predkosci i opory przeplywu;

— napigcie powierzchniowe — bardzo istotne przy przeptywach laminarnych.

2.1. Gestosé wody

Gestos¢ wody jest przedstawiana jako stosunek jednostki masy (kg) i jednostki obje-
toéci (m’). Podstawowym czynnikiem determinujacym gesto$é wody jest jej temperatura,
ktora ma szczegolne znaczenie w srodowisku wodnym, poniewaz przyczynia si¢ do budowy
stratyfikacji termicznej. Ggstos¢ wody zalezy rowniez w duzym stopniu od domieszek che-
micznych rozpuszczonych w wodzie. Czg¢sto znaczne podwyzszenie gestosci wody wywotuje
zawiesina w postaci drobnych czastek rumowiska. Zjawisko to wystepuje przy ujsciu rzek
gorskich do zbiornikow wodnych — powstaja wowczas tzw. prady zawiesinowe (gestosciowe).
Utrzymywanie si¢ drobnych czgsteczek w wodzie w formie zawieszonej jest mozliwe dzigki
ich niewielkim wymiarom, jak rowniez turbulencji przeptywu.
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Gesto$¢ wody w zakresie temperatur od 0 do 40°C moze by¢ okre§lona wzorem:

p = 1000~

(1—4) (t+283)

@.1)

503,57 (¢+67,2)

gdzie: ¢ — temperatura wody (°C); p — gesto$¢ wody (kg/m’). Zaleznoé¢ te przedstawia wykres
na rysunku 2.1.

Najwicksza gestos¢é wody wystepuje przy temperaturze 4°C i wynosi 1000 kg/m’.
Gestosc¢ ta maleje wraz ze wzrostem temperatury, ale rowniez, gdy temperatura wody maleje

od wartosci 4°C do zera. Ta zalezno$¢ ma szczegdlne znacznie przy tworzeniu si¢ pokrywy

lodowej oraz innych zjawisk lodowych.

o (kp'm®)

——

™~

494

5 10 13 20 23 a0 k] 40

1(°C}

RYSUNEK 2.1. Zalezno$¢ gestosci wody od temperatury
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RYSUNEK 2.2. Zalezno$¢ gestosci wody od temperatury
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dla r6znego stopnia zasolenia [Majewski 2005]

Domieszki zwigzkow chemicznych
w wodzie powoduja zwigkszenie jej
gestoscei i to dosy¢ znaczne w poréwnaniu
ze zmianami ggstosci wywotanymi rézna
temperatura wody. Na rysunku 2.2 poka-
zano zmiany gestosci wody w zaleznosci
od domieszek soli w uktadzie wagowym
w ilosciach do 35 ppt (ang. parts per
thousand; 20 ppt oznacza domieszke
20 kg soli na 1000 kg wody, tj. 1 m’).
Dla poréwnania na ilustracji zamiesz-
czono rowniez krzywa przebiegu zmian
gestosci wody wynikajacych jedynie ze
zmian temperatury (s = 0 ppt).

Roéznice gestosci wody zwig-
zane z zasoleniem maja szczegdlne
znaczenie w ujsciach rzecznych, gdzie
gestsza woda stona moze w warstwie
dennej wdziera¢ si¢ daleko w glab
ladu. Natomiast ro6znice temperatury
powoduja, ze np. mniej gesta ciepla
woda moze rozprzestrzeniac¢ si¢ w war-
stwie powierzchniowej w naturalnych
obiegach chtodzacych elektrowni ciepl-
nych w poblizu ich zrzutéw. Podobne
zjawisko wystepuje w zbiornikach
wodnych i jeziorach tworzac naturalng
stratyfikacje.



TABELA 2.1. Wartosci ggstosci, lepkosci kinematycznej 1 napigcia
powierzchniowego dla réznych temperatur wody [Majewski 2005]

Temperatura  Gesto$¢ wody . Lepkos¢ I,\Iapiwi‘,:
+(C) » (kg/n’) klnerznz:tyczn_? powierzchniowe

v(m's) 10 o (N/m)

0 999,87 1,787 0,0757
2 999,97 1,671 0,0753
4 1000,00 1,567 0,0749
10 999,73 1,307 0,0742
15 999,13 1,139 0,0735
20 998,23 1,002 0,0728
25 997,08 0,890 0,0720
30 995,68 0,798 0,0712
35 994,06 0,719 0,0704
40 992,25 0,653 0,0696

2.2. Lepkosé wody

Ciecze w formie statycznej przybierajg zawsze ksztalt naczynia, w ktdérym si¢ znaj-
duja. Ciecze begdace w ruchu ulegaja deformacji, gdy poddane sg napr¢zeniom zewngtrznym
i dodatkowo, gdy sg cieczami lepkimi. Lepkos$¢ cieczy jest miarg oporu przeptywu, definio-
wang formuta:

du
Ch

2.2)

gdzie: 7 — naprezenia styczne (N/m’); u — lepkoé¢ dynamiczna (N's/m’); du/dz — gradient
predkosci w cieczy (1/s).
Zaleznos¢ ta znana jest jako prawo Newtona, a ciecze, :

sozklad
predkosci
8,

ktore ja spetniaja zwane sa cieczami newtonowskimi [Mito-
sek 2007]. W wielu rozwazaniach lepko$¢ dynamiczna

i
u zastgpowana jest lepkoscia kinematyczna v = u/p, \>7
o+ dn

gdzie p — gestosé cieczy (kg/m’), a v — lepkoéé kinema- I

u

tyczna (m/s).
Lepkos$¢ cieczy maleje wraz ze wzrostem ich

temperatury. Na rysunku 2.3 przedstawiono natomiast

LELSS SIS ST S
RYSUNEK 2.3. Rozktad predkosci
cieczy w przeplywie laminarnym
nad statg gtadka powierzchnia
[Majewski 2017]

zmiang predkosci cieczy lepkiej (1) wraz z glgbokoscia
w przeptywie laminarnym. Wyraznie zaznacza si¢ wpltyw
powierzchni statej (dna) na rozktad predkosci.
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Napre¢zenia styczne pomi¢dzy poszezegdlnymi warstwami ptynacej cieczy sa zalezne
od zmiany predkosci wraz z glebokoscig du/dz oraz od jej lepkosci okreslanej wspotczynni-
kiem lepkosci dynamicznej p.

2.3. Napiecie powierzchniowe

Napigcie powierzchniowe wystepujace w cieczach jest wynikiem przyciggania
si¢ do siebie molekul cieczy [Szuter, Utrysko 1986; Mitosek 2007]. Wystepuje ono w catej
masie cieczy, ale jest duzo wigksze i widoczne w poblizu powierzchni swobodnej. Procesy
te wymagaja znacznego wydatku energii (N m), ktéra odniesiona do jednostki powierzchni
(m’) zwana jest napieciem powierzchniowym o o wymiarach N/m. Ciecze maja bardzo zroz-
nicowane napigcie powierzchniowe, a z wlasciwosci tej korzystaja np. owady poruszajace
si¢ po powierzchni wody.

20



3. PRZEPLYW LAMINARNY I TURBULENTNY

W naturze przeptyw w kanatach otwartych i w przewodach zamknietych jest prawie
zawsze turbulentny [Majewski 2005]. Przeptyw laminarny moze pojawiaé si¢ jedynie
w przypadku sptywu wody cienkg warstwa na gladkich chodnikach lub powierzchniach
wyasfaltowanych. Tymczasem na modelach hydraulicznych, przy matych glebokosciach
i matych predkosciach, moze pojawi¢ si¢ wlasnie przeptyw laminarny. Sytuacja taka jest
nicakceptowalna, poniewaz opory w przeplywie laminarnym sg proporcjonalne do predko-
$ci w pierwszej potedze, natomiast w przeptywie turbulentnym — proporcjonalne do potegi
w granicach od 1,75 do 2,00, a wigc r6znig si¢ w sposob zasadniczy i nie sa porownywalne.
Jezeli w naturze wystgpuje przeptyw turbulentny, to bezwzglednie, taki sam przeptyw musi
wystepowac na modelu.

PRZEPLYW LAMINARNY charakteryzuje si¢ liniami pradu rownolegtymi do ograni-
czajacych ten przeptyw powierzchni. Dominujace sg predkosci zgodne z gtéwnym kierunkiem
przepltywu, nie wystgpuja natomiast lub s3 minimalne sktadowe predkosci prostopadte do gtow-
nego kierunku przeptywu. Czasteczki wody poruszajg si¢ w sposob uporzadkowany po liniach
zblizonych do prostych (rys. 3.1), a rozktad predkosci w przekroju zamknigtym jest regularny
i zblizony do paraboli (rys. 3.2). Na rysunku 3.3 pokazano rozktad predkosci w przeptywie
turbulentnym, znaczaco rézny od rozktadu w przeptywie laminarnym. Czgsto w rozwazaniach
teoretycznych i inzynierskich przyjmujemy $redni rozktad predkosci przeptywu o jednakowych
predkosciach w catym przekroju (rys. 3.4), co jest duzym uproszczeniem.

PRZEPLYW TURBULENTNY cechuje si¢ wystgpowaniem sktadowych predkosci
prostopadlych do gléwnego kierunku przeptywu i powstawaniem zawirowan. Linie pradu sa
nieregularne, podobnie jak rozktad predkosci w przekroju przeptywu (rys. 3.1b). Powoduje
to intensywne mieszanie si¢ cieczy i w przypadku wystepowania réznych temperatur wody,
domieszek chemicznych lub zanieczyszczen statych prowadzi do ich wyrownania w catym
przekroju poprzecznym. Rozktad predkosci przeptywu turbulentnego w przewodzie zamknig-
tym jest nieregularny i zblizony do wartosci sredniej. W naturze prawie wszystkie przeptywy
sa turbulentne.

3.1. Doswiadczenia Reynoldsa
Badaniami dotyczacymi réznego rodzaju przeplywdw w rurociggach zajmowat si¢ bry-
tyjski fizyk Osborne Reynolds [Majewski 2005]. Wykonat on laboratoryjny eksperyment,

polegajacy na przeplywie rdznych cieczy w poziomym przezroczystym przewodzie o prze-
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kroju kotowym. Reynolds stwierdzil, ze o charakterze przeptywu decyduja trzy czynniki:
jako$¢ cieczy, scharakteryzowana kinematycznym wspdtczynnikiem lepko$ci v, $rednica
przewodu D oraz $rednia predkos¢ przeptywu V, uzyskana z ilorazu nat¢zenia przeptywu
0 i powierzchni przekroju przewodu. Natezenie przeptywu do doswiadczen okreslono na pod-
stawie pomiaru na przelewie pomiarowym. Reynolds wykonujac swoje eksperymenty doszedt
do wniosku, ze mozliwe jest potgczenie trzech wyzej wymienionych wielkosci fizycznych
v, Vi D w jedng bezwymiarowa liczbe, ktdrg nazwano p6zniej liczbg Reynoldsa Re [Rouse,
Ince 1957]:
VD

Re=— 3.1
y

gdzie: V — predkos¢ $rednia w przewodzie (m/s); D — $rednica przewodu (m); v — kinema-
tyczny wspotezynnik lepkosci cieczy (m?/s).

Opierajac si¢ na do$wiadczeniach z ré6znymi rodzajami cieczy (woda, olej, benzyna),
srednicami przewodow i1 predkosciami przeptywu stwierdzono, ze przeptyw laminarny utrzy-
muje si¢ do momentu, gdy liczba Reynoldsa nie osiagnie wartosci ok. 2000. W zakresie
Re =2000-4000 przeplyw uwazany jest za przejsciowy, tzn. moze by¢ laminarny badz tur-
bulentny, natomiast powyzej 4 000 przeplyw przyjmuje charakter turbulentnego. Przytoczone
tu wartosci nalezy jednak traktowac jako orientacyjne. Doswiadczenie Reynoldsa pokazano
schematycznie na rysunku 3.1. Na kolejnych ilustracjach przedstawiono rozktad predkosci
w obu typach przeptywu — w laminarnym jest on regularny i zblizony do paraboli (rys. 3.2),
w turbulentnym — charakteryzuje si¢ nieregularnosciami (rys. 3.3).

W przeptywie laminarnym predko$¢ maksymalna wystepuje w osi przewodu i jest okoto
dwukrotnie wigksza od predkosci §redniej. W przeplywie turbulentnym rozktad predkosci

w przekroju poprzecznym jest zupelnie
inny niz w przeptywie laminarnym

barwnik a)
@/ i bardziej zblizony do jego wartoéci
$redniej.

Pokazane na rysunku 3.2 i 3.3

rozktady predkosci sa rozktadami rze-

ft————

czywistymi uzyskanymi z pomiarow.
barwnik b Zar6wno w przeplywie laminarnym,
jak 1 turbulentnym predkos$¢ prze-
ptywu na styku ze $cianka przewodu

jest rowna zero. Przeplyw $redni jest
rozktadem przyjetym teoretycznie

i

(rys. 3.4). Zaktada on jednakowg pred-

RYSUNEK 3.1. Przeplyw laminarny (a) kos¢ w catym przekroju wynikajaca
i przeptyw turbulentny (b) z zaleznosci V= Q/A (predkosc¢ srednia
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jest ilorazem natgzenia przeptywu i powierzchni prze-
kroju przez ktora ten przeptyw przechodzi).

Przeplyw laminarny wystepuje w przewodach
o matym przekroju poprzecznym badz przy matych
predkosciach przeptywu lub w przypadku cieczy o duzej
lepkos$ci. W naturze zdarza si¢ on bardzo rzadko — przy-
ktadem moze by¢ sptyw deszczu po gltadkiej powierzchni
jezdni lub chodnika o matej grubosci, rzgdu 1 cm.

Reynolds swoje doswiadczenia wykonywal w prze-
wodach zamknigtych o przekroju kotowym. Natomiast
w praktyce inzynierskiej mamy bardzo czesto do czynie-
nia z przeptywem w kanalach otwartych ze swobodnym
zwierciadlem wody. Jak woéwczas, przy zastosowaniu
liczy Reynoldsa, okresli¢ czy przeplyw jest laminarny,
czy turbulentny [Majewski 2005]? Nalezy S$rednice
przewodu o przekroju kotowym D zastapi¢ promieniem
hydraulicznym R, ktory jest stosunkiem przekroju prze-
pltywu 4 i obwodu zwilzonego P. Obwod zwilzony jest
dtugoscia, na ktdrej woda styka si¢ ze statg powierzchnia.
Z prostego wyliczenia wynika, ze $Srednica przewodu
o przekroju kotowym D jest rdwna czterem promieniom
hydraulicznym 4R. Wartos¢ liczby Reynoldsa w kanale
otwartym uwzgledniajacym promien hydrauliczny okre-
sla wiec wzor:

VAR
v

Re =

RYSUNEK 3.2. Rozktad predkosci
w przeptywie laminarnym

= 1

RYSUNEK 3.3. Rozktad predkosci
w przeptywie turbulentnym

1

RYSUNEK 3.4. Teoretyczny rozktad
predkosci przeptywu usredniony
w catym przekroju

(3.2)

Definicje¢ promienia hydraulicznego w kanale otwartym ilustruje rysunek 3.5, gdzie:

A —powierzchnia przeplywu (m); B — szerokos¢ kanatu w zwierciadle wody (m); P — obwod

zwilzony (m); D — gleboko$¢ srednia A/B (m); R — promien hydrauliczny 4/P (m).

W szerokich kanatach otwartych promien hydrauliczny R réwna si¢ w przyblizeniu

glebokosci $redniej D.

(R
,, 0l
i 4

RYSUNEK 3.5. Przekr6j poprzeczny

kanatu otwartego ze swobodnym

zwierciadlem wody
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Wartosci liczby Reynoldsa okreslajace przeptyw w kanale otwartym sg takie same, jak
dla przeptywu w przewodzie zamknigtym (do§wiadczenie Reynoldsa). Jezeli liczba Reynoldsa
zdefiniowana wedtug wzoru (3.2) jest mniejsza od 2 000, to mamy do czynienia z przeptywem
laminarnym. Jezeli Re > 4000, to mamy na pewno przeptyw turbulentny. W zakresie liczb
Reynoldsa od 2000 do 4 000 mozemy mie¢ do czynienia zar6wno z przeptywem laminarnym,
jak i turbulentnym — jest to tzw. strefa przejsciowa.

W naturze prawie wszystkie przeptywy sa turbulentne i dla nich opracowane zostaly

takie wzory, jak Chezy’ego czy Manninga.




4. PODSTAWOWE INFORMACJE Z HYDRAULIKI

Hydrauliczne badania modelowe odnosza si¢ gtownie do przepltywu ze swobodnym
zwierciadlem wody i obejmuja zwykle budowle hydrotechniczne wznoszone na rzekach
w celu osiggnigcia okreslonych korzys$ci. Nalezyte przeprowadzenie badan wymaga doktad-
nego poznania zjawisk hydraulicznych, ktére wystepuja w naturze, poniewaz na modelach
mogg one mie¢ nieco zmieniong postac.

Przeptyw wody w kanatach otwartych (ang. open channel flow) obejmuje zar6wno
przeptyw w rzekach, jak rowniez w sztucznych kanatach utworzonych przez czlowieka.
Odnosi si¢ nie tylko do wody, ale takze do unoszonego materiatu — transportu zanieczyszczen,
ciepta oraz rumowiska wleczonego i unoszonego. Nalezy pamigtac, ze w rzekach funkcjonuje
bogaty $wiat roslin i zwierzat — zapewnienie odpowiednich warunkow do jego rozwoju musi
by¢ uwzglednione przy projektowaniu budowli hydrotechnicznych. Ponadto znaczaca ilo$é¢
ciekow w Polsce w okresie zimowym pokrywa si¢ lodem, co nie tylko w sposéb istotny zmie-
nia warunki przeplywu, ale rbwniez wymaga przepuszczania lodu przez przelewy budowli
w czasie wiosennego ruszania lodow [Majewski 2009].

Obicekty hydrotechniczne (stopnie wodne, jazy, progi wodne, przelewy itp.) wystepujace
na rzekach i kanatach, ktore petnig role kontrolng i regulujgca, powoduja zmiany natgzenia
przeptywu, predkosci oraz glebokosci. Ich projektowanie, budowa i eksploatacja wyma-
gaja duzego doswiadczenia inzynierskiego, obliczen hydraulicznych, pomiaré6w w naturze
oraz badan laboratoryjnych na modelach fizycznych. Obecnie, dzieki rozwojowi technik
informatycznych, wiele z tych zagadnien rozwigzywanych jest za pomoca modeli matema-
tycznych, dajacych wyniki z doktadnos$cia niezbedng w inzynierii §rodowiska.

Przepltyw w kanatach otwartych charakteryzuje si¢ swobodnym zwierciadtem wody,
na ktore oddziatuje cisnienie atmosferyczne i odbywa si¢ dzigki dziataniu sit cigzkosci.
Taki przeptyw spotykamy w rzekach, strumieniach, sztucznych kanatach, a takze w przewo-
dach zamknigtych, czgsciowo wypetnionych.

Przy przeptywie w kanalach otwartych i przeptywie przez budowle woda moze by¢
uwazana jako niesci§liwa ze wzgledu na stosunkowo mate predkosci. Napigcie powierzch-
niowe moze by¢ rowniez pomijane, gdyz ma maty wptyw na warunki przeptywu. Istotne
znaczenie maja natomiast takie czynniki, jak: spadek podtuzny kanatu, ksztalt przekroju
poprzecznego czy szorstkos¢ dna i brzegow. Dodatkowy wpltyw maja gleboko$é i natezenie
przeptywu, ktore sa wzajemnie zalezne. W niektorych obliczeniach waznymi charakterysty-
kami sg promien hydrauliczny oraz glebokosc¢ srednia. Okreslenie promienia hydraulicznego
dla danego napetnienia kanatu o przekroju trapezowym, prostokatnym czy kolowym jest
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proste, natomiast staje si¢ bardziej ztozone dla przekroju nieregularnego, wymaga bowiem
doktadnego wyznaczenia powierzchni przeptywu i obwodu zwilzonego dla przyjetego napet-
nienia w kanale.

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe zjawiska hydrauliczne powigzane
z budowlami hydrotechnicznymi lub odcinkami rzek oraz ich modelowaniem: przeptyw przez
przelewy, odskok hydrauliczny czy starty energii, pochtanianie powietrza przez ptynaca wode
czy ruch rumowiska. Okreslono tez znaczenie poj¢é: przeptyw ustalony i nieustalony, prze-
plyw réwnomierny i nierownomierny, przeptyw turbulentny i laminarny, przeptyw krytyczny,
rwacy czy spokojny.

4.1. Przeplyw ustalony i nieustalony

Kryterium tej klasyfikacji przeptywu jest czas. Przeplyw uznaje si¢ za ustalony
(ang. steady flow), jezeli na okre§lonym odcinku rzeki lub kanalu nie zmienia si¢ w czasie
jego natezenie 1 zwigzane z tym inne parametry hydrauliczne, takie jak glebokos¢ i $rednia
predkosc¢ przeptywu. Ze przeptywem nieustalonym (ang. unsteady flow) mamy do czynienia,
gdy natezenie przeplywu, glebokos¢ i predkosé srednia zmieniajg si¢ w czasie. Typowym
przyktadem przeptywu nieustalonego jest przejscie fali powodziowej wzdtuz odcinka koryta
rzecznego lub przez budowle hydrotechniczng. W wigkszosci przypadkow w korytach
rzecznych wystepuja mate zmiany natezenia przeptywu w czasie i dla uproszczenia mozemy
w pewnych przedziatach czasu przeptyw taki uwazaé za ustalony.

4.2. Przeplyw rownomierny i nier6wnomierny

Podzial ten oparty jest na kryterium przestrzeni [Szuster, Utrysko 1986]. Przeptyw
uznaje si¢ za réwnomierny (czesto nazywany jednostajnym, ang. uniform flow), jezeli
na pewnym odcinku kanatu (rzeki) nat¢zenie przeptywu jest identyczne, a gteboko$¢ i srednia
predkos¢ sg state. Na rysunku 4.1 w dwoch kolejnych przekrojach kanatu przedstawiono ener-
gie wlasciwa w odniesieniu do poziomu poréwnawczego. Energia wlasciwa jest stosunkiem
energii (Nm) i cigzaru cieczy (N) i ma wymiar liniowy (m). Zasadg ta przedstawia zalezno$¢
4.1. znana jako rownanie Bernulli’ego [Graf 1998]:

2 2

V V.
Lyt ——=n4mt —— +H, 4.1)
28 2g

gdzie: z — potozenie dna wzgledem poziomu porownawczego (m); y — glebokosé przeptywu
(m); V — $rednia predkos¢ przeptywu w danym przekroju (ms™); V*/2g — wysoko$é predkosci
(m); H, — starta spadu miedzy przekrojami wywotana oporami przeptywu (m). Wszystkie
cztony rownania Bernoulli’ego majg wymiar liniowy (m).
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RYSUNEK 4.2. Przeptyw nierownomierny
wolnozmienny [Majewski 2005]
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Linia faczgca punkty wielkosci predkosci zwana jest linig energii. Przy przeptywie
rzeczywistym zawsze wystepuja straty spadu wywotane oporami przeptywu na obwodzie
zwilzonym. Przy przeptywie rownomiernym (rys. 4.1) linia energii, zwierciadta wody i linia
dna sg do siebie réwnolegle. Oznacza to, ze starty spadu wywotane oporami przeptywu
sa rownowazone energia sktadowej sity cigzkosci dzialajacej wzdhuz przeptywu.

Przeptyw nierownomierny (rys. 4.2), zwany tez zmiennym (ang. nonuniform flow),
wystepuje, gdy na rozpatrywanym odcinku kanatu przy statym natezeniu przeptywu zmienia
si¢ glebokos¢ 1 §rednia predkos¢. Oznacza to, ze energia ptynacej wody wywotana réznicami
poziomu dna nie jest rownowazona oporami przeptywu na tym odcinku. Nieréwnomiernos¢
przeptywu moze by¢ réwniez wywotana obecnoscia przeszkod lub budowli spictrzajacych.
Przeplyw nierownomierny moze by¢ wolnozmienny — kiedy zmiana glebokosci nastgpuje
stopniowo, jak np. krzywa cofkowa (ang. backwater profile) powstajaca przy spigtrzeniu
wody w rzece — lub szybkozmienny, ktory wystepuje na krotkim odcinku rzeki, zwykle przed
przelewem i na samym przelewie.

Przeptyw rownomierny ze swobodnym zwierciadtem o okre§lonym nat¢zeniu przeptywu
moze odbywac si¢ z r6zng predkoscia, a tym samym osiagac rozne glgbokosci. Warunki te sg
zalezne od spadku dna kanatu oraz opordéw przeptywu wzdhuz obwodu zwilZzonego. Energig
wlasciwa mozemy przedstawi¢ w formie zaleznosci:

27



2

E=y+— 4.2)
2g

Przebieg energii wlasciwej E w zaleznosci od glgbokosci przeptywu y w okreslo-
nym przekroju rzeki (kanatu), dla przeptywu ustalonego réwnomiernego, przedstawiono
na rysunku 4.3. Zalezno$¢ E, (energii potencjalnej) od y opisuje linia prosta, natomiast
zalezno$¢ E; (energii kinetycznej) od y jest krzywa, ktora dla duzej glebokosci osigga mate
warto$ci energii (mate predkosci), a przy matych glebokosciach — duze wartos$ci energii ze
wzgledu na duze predkosci. Krzywa sumy energii potencjalnej i kinetycznej osiaga wartos¢
minimalng przy gtebokosci krytycznej 4,.. Powyzej glebokosci krytycznej mamy do czynienia
z przeplywem spokojnym (duza gleboko$¢, mata predkosé), ponizej — z przeptywem rwacym
(mata glebokos$¢, duza predkosc). Przeptyw w okolicy glebokosci krytycznej jest bardzo nie-
stabilny, bowiem nawet mata zmiana energii wlasciwej moze zmieni¢ charakter przeptywu.
Z punktu inzynierskiego preferowany jest przeptyw spokojny, gdyz przeptyw rwacy moze
powodowac niepozadane zjawiska w postaci erozji dna i brzegow.

2 ﬂ\
\ A
3 ’{ '
1 (R
\ A 1
l \ / ruch spokojny
\ / Elemkalﬂ.c krytyeana
e
=t — | ruch rwagey ——
= Ermin ;
vd
e
] 1 2 3 RYSUNEK 4.3. Zalezno$¢ energii wlasciwej

E{m) o4 glebokosci przeptywu [Chow 1959]

Kryterium okreslajacym charakter przeptywu jest liczba Froude’a Fr zdefiniowana jako:

Fr= 4.3)

5

gdzie: V — érednia predko$é przeptywu (ms™); g — przyspieszenie ziemskie (m/s’); y — glebo-
ko$¢ przeptywu (m).

Liczba Froude’a jest bezwymiarowa: Fr = 1,0 oznacza przeptyw krytyczny, Fr >1,0 —
przeptyw rwacy, Fr < 1,0 — przeptyw spokojny. Z wykresu na rysunku 4.3 wynika, ze dla
okreslonej wartosci energii wlasciwej, na przyktad £ = 2 m, glebokosci przeptywu moga by¢
catkiem r6zne — w ruchu spokojnym 1,90 m, w ruchu rwacym 0,40 m. Glebokosci te nazywamy
glebokosciami alternatywnymi (ang. alternate depths).
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Glebokos¢ krytyczna hg, w przeptywie w kanale pryzmatycznym o szerokosci
b okresla wzor:

Ny
= A (4.4)
gb

Przy realizacji hydraulicznych badan modelowych dwa kryteria reprezentowane przez
liczbg Reynoldsa i liczbe Froude’a sg bardzo istotne, poniewaz okreslaja one jaki rodzaj prze-
ptywu wystepuje na badanym modelu: przeplyw laminarny czy turbulentny oraz spokojny,
krytyczny czy rwacy.

Z badaniami dotyczacymi przeplywu ze swobodnym zwierciadlem wody wigza
si¢ nazwiska Chezy’ego i Manninga, ktorzy przedstawili wzory na okreslenie $redniej pred-
kosci przeptywu w kanatach otwartych. Formutly te sa rowniez stosowane dla przeptywu
w przewodach zamknietych (pod ci$nieniem). Warto przypomnie¢, ze wzory dotycza prze-
ptywu turbulentnego, ustalonego, réwnomiernego i spokojnego. Wykorzystanie ich do innych
rodzajow przeptywu musi by¢ poprzedzone szczegotowa analizg tych zjawisk i §wiadomoscig
rozbiezno$ci wynikow od warunkow, dla ktérych formuty zostaty opracowane. Bardzo czgsto
inzynierowie i badacze nie zdaja sobie sprawy z dokonywanych uproszczen, co ujawnia
si¢ w postaci efektow skalowych [Kobus 1985].

Chezy przedstawit prosty wzor na okreslenie $redniej predkosci w kanatach otwar-
tych, uzalezniajac te wielko$¢ od promienia hydraulicznego R i spadku kanatu S [Szuster,
Utrysko 1986]:

V=C\RS 4.5)

We wzorze tym wystepuje wspolczynnik predkosci C, ktéry poczatkowo uwazany
byl za staty. Pod koniec osiemnastego wieku do jego okreslenia stosowano wzor Bazina,
a w nastepnie Ganguillet-Kuttera (4.6). W obu formutach wystepuja wspolezynniki szorstko-
$ci n, ktore sa zestawione w tabelach. Rdzne wartosci n powoduja, ze wspotczynnik predkoscei
we wzorze Chezy’ego nie jest staty, lecz zalezny od charakterystyki kanatu (promien hydrau-
liczny, spadek i szorstko$¢). Wzor na okreslenie wspolczynnika predkosci C (4.6), mimo
skomplikowanej formy, znalazt szerokie zastosowanie w praktyce inzynierii wodnej, nato-
miast formuta Chezy’ego (4.5) jest powszechnie stosowana do obliczania $redniej predkosci
przeptywu w kanalach otwartych.

000155 1
23+ ——+—

i’l
( 0.00155 ) (4.6)

1+
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Wzér opracowany przez Manninga stuzy do obliczania $redniej predkosci przeptywu
w kanatach otwartych:

V= l R2/3 S1/2 (47)
n

W formule uwzglednia si¢ promien hydrauliczny R, spadek zwierciadla wody S 1 wspol-
czynnik szorstko$ci n. Wzor zyskal duza popularnos$¢ ze wzgledu na dobrze przedstawione
warto$ci wspotczynnika szorstkosci. Poczatkowo przyjmowano, ze wielkos$¢ ta jest bezwy-
miarowa, co prowadzito do niejednorodnosci wymiarowej. Ostatecznie wspotczynnikowi
n przypisano wymiar s/m'"”. We wzorze Manninga promien hydrauliczny R nalezy podaé
w metrach, wowczas $rednia predkos¢ przeptywu otrzymujemy w jednostce ms'.

W literaturze dotyczacej hydrauliki w latach 1840-1850 pojawil si¢ wzor Darcy-
-Weisbacha na okreslenie strat spadu w przeplywie w przewodach zamknigtych [Mitosek
2007]. Wartos¢ strat spadu H; (4.7) migdzy dwoma przekrojami 1 i 2 zalezy od predko-
$ci przeptywu V, $rednicy rurociagu D i wspotczynnika oporu f; ktory z kolei jest zalezny
od szorstkos$ci przewodu oraz liczby Reynoldsa.

LV
=7 (49)
D 2g

gdzie: H; — strata spadu w na dlugosci przewodu (m); L — dlugos¢ przewodu (m); f— bez-
wymiarowy wspolczynnik oporu; ¥ — predkosé érednia w przewodzie (ms™); D — érednica
przewodu (m); g — przyspieszenie ziemskie (m/s”). Warto$é fotrzymuje si¢ ze wzoru Cole-
brooka-White’a o nastepujacej postaci:

1 € 2.51
W = —210g (37 + Ref) (49)

Tl
l Lises piezometr

:_’ """" RYSUNEK 4.4. Schematyczne przedstawienie
: strat spadu w rurociagu; wspotczynnik oporéw
L . N fmoze by¢ okreslany na podstawie wzoru
[ l Colebrooka-White’a
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TABELA 4.1. Przyktadowe wartosci wspotczynnikow szorstkosci
[Chow 1959]

Rodzaj kanatu lub charakterystyka powierzchni Warto$¢ wspotczynnika n

Szkto, plastik, polerowany metal 0.010
Polerowane drewno 0.011
Wyprawa cementowa 0.011
Beton w stalowym szalunku 0.012
Powierzchnia §ciany z cegly 0.014
Gtadka powierzchnia ziemi (bez zielska) 0.014
Ziemia z wystajacymi kamieniami i zielskiem 0.020
Naturalne kanaty rzeczne: 0.025

czyste i proste 0.025-0.030

meandrujace z zaglgbieniami 0.033-0.0410

bardzo meandrujace, porosnigte 0.075-0.100

czyste prostoliniowe kanaty, aluwialne 0.022-0.025

TABELA 4.2. Szorstkosci roznych materiatow

Wysoko$¢ szorstkosci

Materiat ¥ (mm)
Mosiadz 0,0015
Odlew zelazny (nowy) 0,26
Beton ze stalowych szalunkow 0,18
Zelazo ocynkowane 0,15
Szkto 0,0015
Plastik 0,0015
Stal nie polerowana (nowa) 0,045
Stal spawana 0,09
Wygtadzone drewno 0,18

gdzie: ¢ = k/D — szorstko$¢ wzgledna; k — szorstko$¢ przewodu (mm); D — $rednica przewodu
(mm); warto$¢ ¢ jest bezwymiarowa, Re jest liczba Reynoldsa.

Obliczenie f za pomoca (4.9) wymaga zastosowania techniki kolejnych przyblizen,
bowiem wspo6tczynnik oporu (f) znajduje si¢ po obu stronach wzoru. Dla duzych wartosci
liczby Reynoldsa, z jakimi mamy zazwyczaj do czynienia w naturalnych przewodach, formuta
(4.9) upraszcza si¢ do postaci znanej jako wzor Nikuradze’go:

&

1
W:,mog 17 (4.10)
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Badania przeptywu w przewodzie zamkni¢tym zostaty zaadaptowane do przeptywu
o swobodnym zwierciadle wody przy zatozeniu, ze $rednica przewodu rowna si¢ czterem
promieniom hydraulicznym. Po przeksztatceniach (4.8) otrzymujemy wzor na okreslenie
sredniej predkos$ci przeptywu:

y= 8}?@ (4.11)

gdzie: R — promien hydrauliczny (m); S — spadek linii energii (bezwymiarowy H;/L);
L — dtugo$é kanatu (m); g — przyspieszenie ziemskie (m/s’); f— wspotczynnik oporu (bez-
Wymiarowy).

Wyrazenie \/@ moze by¢ utozsamiane ze wspotczynnikiem predkosci C we wzorze
Chezy’ego (4.5).

4.3. Odskok hydrauliczny i rozpraszanie energii

Odskok hydrauliczny to gwaltowne przejscie z przeptywu rwacego (Fr > 1) w przeptyw
spokojny (Fr < 1) poprzez gtebokos¢ krytyczna. Miat i ma on nadal bardzo istotne znaczenie
w hydrotechnice, a tym samym w hydraulicznych badaniach modelowych. Odskok hydrau-
liczny byt badany do$wiadczalnie juz na poczatku XIX wieku przez wloskiego uczonego
Bidone — do dzisiaj doczekat si¢ wielu analiz. Zjawisko to jest uwzgledniane w wielu prak-
tycznych rozwigzaniach, m.in.:

— rozpraszaniu energii wody przeptywajacej przez zapory lub inne budowle hydrotech-
niczne i tym samym zabezpieczeniu przed nadmierng erozjg ponizej obiektu, ktora moze
by¢ bardzo grozna dla jego stabilnosci;

— zwickszeniu obcigzenia woda w nieckach do rozpraszania energii w celu przeciwdzia-
fania sitom powodujacym wypor tych czgsci budowli;

— zwigkszeniu natezenia przeptywu wody wyplywajacej spod zasuwy przez odsunigcie
wody dolnej ponizej wyplywu i unikni¢cie jego podtopienia;

— intensywnemu mieszaniu wody w przypadku dodawania réznych substancji w procesie
ich oczyszczania;

— zwigkszeniu napowietrzenia ptynacej wody w celach ekologicznych.

Teoretyczna analiza odskoku hydraulicznego (rys. 4.5) przeprowadzona jest przy naste-
pujacych zatozeniach:

— w dwoch rozpatrywanych przekrojach rozktad cisnienia jest hydrostatyczny;

— zjawisko wystepuje na podlozu poziomym i dlatego wptyw sit cigzkosci moze by¢
pominigty;

— ze wzgledu na krotki odcinek migdzy przekrojami 1 i 2 opory przeptywu na obwodzie
zwilzonym moga by¢ pominiete;

—  glebokos$¢ iy < hyg, a gleboko$¢ hy > hyy;
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— przeplyw jest ustalony (niezmienny w czasie);

— na catym odcinku szeroko$¢ kanatu b jest stata (kanat pryzmatyczny);
— powierzchnie przekrojow 4, =bh,, A, = bhs;

— ze wzgledu na ciagglos$¢ przeptywu:

0=0rd4,=04, (4.12)

— w analizie dla uproszczenia przyjmuje si¢, ze wspdlczynnik nieréwnomiernosci roz-
ktadu predkosci w przekrojach 1 i 2 jest taki sam i wynosi g, = 5, = 1,0.
Ped przeptywu M (mV) przechodzacego przez poziomy odcinek kanatu o swobodnym
zwierciadle wody w jednostce czasu df (s) przedstawia zalezno$¢:

M=-"0y (4.13)

gdzie: y — jednostkowy ciezar wody; g — przyspieszenie ziemskie (m/s’); Q — natezenie prze-
ptywu (m’s™); ¥ — $rednia predkosé w przekroju.

Zgodnie z drugg zasadg dynamiki Newtona, zmiana pedu ptynacej objgtosci wody
w jednostce czasu jest rowna wypadkowej wszystkich sit zewngtrznych dziatajacych
na tg objetos¢. Zaleznos$¢ t¢ mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:

0="L-v)=P-P, (4.14)

g

gdzie: P, 1 P, sa sitami parcia w przekroju 1 i 2, przy zatozeniu hydrostatycznego rozktadu
ci$nienia (rys. 4.6); wspotczynniki rozktadu predkosci przyjeto jako:

p="0p (4.15)
2
2

P, = %b (4.16)

gdzie b jest szeroko$cig kanatu.
Roéwnanie (4.14) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

2 2
Q +22A2:g+21A1 (417)
g4, g4,

33
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odskok hydrauliceny
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RYSUNEK 4.6. Schemat odskoku hydraulicznego

Przyjmujac wyzej przyjete oznaczenia, rownanie (4.17) po przeksztatceniach mozna
doprowadzi¢ do nastgpujacej postaci:

3
(yz) - (2F%+1)(y2)+ 2 =0 (4.18)
W B4
i dalej:
3
((yz) + 2 op (y2 1)—0 (4.19)
Vi Y1 Vi

Zaktadajac, ze: (}}2 - 1) nie moze by¢ rowne zero, bo wtedy y, 1 y; musiatyby by¢ sobie

W

rowne, co oznacza brak odskoku, to:

2
(y) L g (4.20)
Wi N

jest rownaniem kwadratowym z niewiadoma (yz)’ gdzie F jest liczba Froude’a dla przeptywu
Y1

w przekroju 1. Rozwigzanie tego rownania jest nastgpujace:

1
N R @21)

i
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Znajac natezenie przeptywu Q oraz gleboko$¢ y, i szeroko$¢ przeptywu b, mozna
obliczy¢ predkos¢ przeptywu Vi okresli¢ warto$¢ liczby Froude’a w przekroju 1, a w kon-
sekwencji stosunek y,/y,. Stad uzyskuje si¢ warto$¢ sprzezong odskoku hydraulicznego y,.

Site wlasciwa F (m’) okresla zalezno§¢:

2

F= o +z4 (4.22)
g4

Jej pierwszy czton przedstawia ped przeptywu Q przez przekrdj 4 w jednostce czasu
w odniesieniu do ci¢zaru wody, czton drugi — site parcia w przekroju 4 w odniesieniu do
ciezaru wody, gdzie: O — natezenie przeptywu (m’s™); g — przyspieszenie ziemskie (m/s’);
A — powierzchnia przeptywu (m’); z — potozenie $rodka cigzkosci powierzchni A.

1
W przypadku kanatu pryzmatycznego o przekroju prostokatnym z = by Vi

Na rysunku 4.7 przedstawiony jest wykres sity wiasciwej F (m) dla przepltywu
0 =5 m’s", szerokosci koryta b = 2 m i pierwszej glebokosci sprzezonej y, = 0,5 m.
Gleboko$¢ krytyczng dla tego przeptywu okresla formuta (4.4). Dla przyjetych warunkow
hydraulicznych (Q = 5 m’s™ oraz b = 2,0 m) — Ay = 0,86 m. Dla glebokosci sprzezonej
y; = 0,50 m — druga glgbokos¢ sprzezona (rys. 4.6) wynosi y, = 1,36 m. Dla obu gi¢bokosci
sity whasciwe wynosza F, = F, = 2,80 m’ (rys. 4.7).

Na rysunku 4.8 przedstawiono wykres energii wlasciwej £ (m) dla tych samych warun-
kow hydraulicznych, co dla sity whasciwej F (m’):

2

E=y+ 7 (4.23)
2g

Nanoszac na tym wykresie wartosci gltgbokosci sprzezonych y, = 0,50 miy, = 1,36 m,
otrzymujemy warto$ci energii wlasciwej £, = 1,77 m i E, = 153 m. Oznacza to, ze strata
energii wlasciwej w odskoku hydraulicznym wynosi AE = 0,24 m. Na rysunku 4.8 para
glebokosci alternatywnych dla E, = E, = 2,36 m sa glebokosci y, = 0,4 miy,=2,30 m.

Odskok hydrauliczny powstaje i jest bardzo pozadany ponizej kazdej budowli hydro-
technicznej, poniewaz dzigki niemu nastgpuje duze rozproszenie energii ptynacego strumienia.
Gdy znamy warto$¢ y,, V; i F, istnieje mozliwo$¢ uformowania si¢ odskoku hydraulicznego,
co wynika z glgbokosci przeptywu y, ktora jest zalezna od oporow przeptywu na dluzszym
odcinku kanatu ponizej budowli i zwigzanych z tym zwigkszonych glebokosci. Glgbokosé ta
moze by¢ rowniez zwigkszona sztucznie przez budowe podwodnego progu ponizej budowli
hydrotechnicznej. Powstanie odskoku hydraulicznego jest uwarunkowane spetnieniem
zaleznosci y; < ygz 1> > yir. Spokojny przeptyw ponizej budowli pigtrzacej, o gltebokosci
wigkszej od krytycznej i predkosci mniejszej od krytycznej, nie powoduje zwigkszonej erozji
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w stanowisku dolnym i jest bardzo pozadany. Dlatego na obiektach hydrotechnicznych wyko-
nywana jest niecka do rozpraszania energii, na ktorej dtugosci powinien zmiescic si¢ odskok
hydrauliczny. Pozwala to uzyska¢ w stanowisku dolnym przeplyw spokojny (Fr < 1,0).
Opis niecek przedstawiono w rozdziale ,,Budowle hydrotechniczne”.

4.4. Przeplyw przez przelewy

Przelewy kazdej budowli hydrotechnicznej stanowig jej bardzo istotng cze$¢.
W ich obrgbie nastgpuje istotna zmiana charakteru przeptywu — ze spokojnego i rownomier-
nego (powyzej budowli) do rwacego i szybkozmiennego. Czesci przelewowe maja bardzo
zroznicowana budowe i wymagaja indywidualnego podejscia, szczegodlnie przy prowadzeniu
hydraulicznych badan modelowych. Ze wzgledu na réznice charakteru przeptywu na prze-
lewie (przeptyw nierownomierny wolnozmienny i szybkozmienny) nalezy zwroci¢ uwage
na nastgpujace zagadnienia:
— znaczne krzywizny cze$ci statych na przelewie powoduja, Ze rozktad ci$nienia nie moze
by¢ uwazany za hydrostatyczny;
— ze wzgledu na szybka zmiang rezimu przeptywu na kréotkim odcinku, opory przeptywu
wywotane szorstko$cig powierzchni mogg by¢ pominigte jako nieistotne;
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w przeptywie szybkozmiennym cechy charakterystyczne przeptywu wynikaja zarowno
z ksztattow budowli, jak i rezimu przeptywu;

przy naglych zmianach rezimu przepltywu wspoétczynniki rozktadu predkosci a i 3
sa duzo wigksze od jednosci i sg trudne do okreslenia;

w przeptywie szybkozmiennym réznego rodzaju formy i uwarunkowania przeplywu,
takie jak zawirowania, odrywanie si¢ strumienia od stalych powierzchni, napowietrzenie
obszaréw pod strumieniem czy napowietrzanie samego strumienia, moga odgrywac
istotna rol¢ w rezimie przeplywu;

— ze wzgledu na istotne zmiany rezimu przeptywu na krétkich odcinkach, znalezienie
rozwigzan teoretycznych jest bardzo trudne, dlatego nalezy stosowaé rozwigzania
empiryczne.

Przeptyw przez przelewy ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa budowli nie tylko
ze wzgledu na predkose, ale takze z powodu niesionych przez wodg materiatow, np. kry lodo-
wej czy zanieczyszczen. Przy duzych natgzeniach przeptywu, predkosci doptywajacej wody
znacznie wzrastaja, co moze powodowac odrywanie si¢ strumienia wody od powierzchni
przelewu, powodujac podcisnienia i przyspieszong korozj¢ betonu. W badaniach hydrau-
licznych, aby okresli¢ cisnienie panujace na przelewie, dokonuje si¢ szeregu pomiarow,
umieszczajac na jego powierzchni piezometry.

W praktyce inzynierskiej istnieje wiele koncepcji ksztattu przelewu, ktore opracowano
gtéwnie w oparciu na wynikach badan empirycznych. Typowy przekrdj przelewu, wraz
z oznaczeniami réznych charakterystycznych wymiarow, pokazano na rysunku 4.9.

code Y

25:'

Najwazniejszym parametrem w projektowaniu przelewu jest

jego przepustowos¢ przy roznych stanach wody gornej. Chodzi tu WG -

o okre$lenie maksymalnego przeptywu, ktory bedzie bezpieczny dla
urzadzenia i catej budowli. Do obliczenia przepustowosci przelewu
shuzy powszechnie stosowany wzor:

0=CbH" (4.24)
RYSUNEK 4.9. Ksztatt
i wymiary przelewu
gdzie: C jest wspotczynnikiem wydatku, warto$¢ tego wspotczyn- (badania wiasne)

nika waha si¢ w granicach 2,00-2,50, wspotczynnik ten ma wymiar
(m'?s™); b — szeroko$é przelewu (m); H — grubo$é warstwy przelewajacej si¢ wody (m),
mierzona od korony przelewu do zwierciadta wody w oddaleniu réwnym przynajmniej 3H.
Gdy predkos¢ doptywu do przelewu ¥ jest duza, grubosé strumienia doptywowego H moze
by¢ zwickszona o dodatkowa wartos¢:
2

Yo (4.25)

2g

gdzie: V, — predkos¢ wody doptywajacej do przelewu (ms™); g — przyspieszenie ziemskie (m/s’).
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Bardzo istotnym zjawiskiem na przelewach jest kontrakcja wywotana filarami oraz przy-
czotkami, ktore moga powodowaé nieréwnomierny doptyw wody do przelewu i zmniejszenie
przepltywu przez przesta skrajne. Uwzglednienie zjawiska kontrakcji przy okreslaniu war-
to$¢ natezenia przeptywu przez przelew, polega na skroceniu dlugosci przesta do wartosci

L wedhug wzoru:
L=L,—KNH (4.26)

gdzie: L, — rzeczywista dtugo$¢ przesta (m); K — wspotezynnik korekeyjny zalezny od grubo-
$ci filara i ksztattu czgsci wlotowej, wartos¢ tego wspolczynnika waha si¢ od 0,10 do 0,035;
N — ilo$¢ kontrakcji, 2; H — grubo$¢ przelewajacej si¢ strugi przez przelew.

Badania modelowe pozwalaja odpowiedz na pytania o zalecany w danym przypadku

ksztalt czotowej czesci filarow i sposdb doptywu wody do przelewu.
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4.5. Erozja lokalna ponizej budowli pietrzacych

Nierownomierny w czasie lub o zbyt duzej predkosci przeptyw wody w stanowisku
dolnym budowli pigtrzacej moze powodowacé erozj¢ dna, co jest bardzo niebezpieczne dla sta-
tecznosci catego obiektu. Ogranicza si¢ to zjawisko m.in. poprzez wydtuzenie ubezpieczenia
dna w stanowisku dolnym — jest to jednak bardzo kosztowy zabieg i wymaga wskazania opty-
malnego rozwigzania. [lo§ciowe okreslenie wielko$ci i obszaru rozmy¢ jest bardzo trudne,
dlatego powszechnie stosuje si¢ okreslenie jako§ciowe. Przeprowadzajac badania dla r6z-
nych wariantow stanowiska dolnego mozemy okresli¢, ktore rozwiazanie jest najbardziej
korzystne. Wykonane pomiary predkosci przeptywu pozwalaja na okreslenie potrzebnego
wymiaru umocnien dna ponizej budowli. Najbardziej efektywnym sposobem zmniejszenia
energii wyplywajacej wody jest odskok hydrauliczny. Powinien on zmie$ci¢ si¢ w obrgbie
niecki do rozpraszania energii.

4.6. Kawitacja

Kawitacja, a nawet sama mozliwo$¢ jej pojawienia sie, jest zjawiskiem bardzo nie-
pozadanym w budowlach hydrotechnicznych. Wystepuje ona w systemie hydraulicznym,
gdy ci$nienie w rejoniec wody o okreslonej temperaturze jest zredukowane do ci$nienia
pary wodnej lub nawet ponizej. Kawitacja, ktora tworzy si¢ w rejonach o niskim ci$nie-
niu polega na formowaniu si¢, przenoszeniu, a nast¢pnie implozji w obszarach wyzszego
ci$nienia. Nastepuje wowczas gwattowne wdarcie si¢ wody i uderzenie o stalg powierzchnig.
Rezultatem jest erozja kawitacyjna, grozna nawet dla takich materiatow, jak beton lub stal.
Silna kawitacja moze powodowa¢ wibracje zagrazajace stabilnosci konstrukceji lub calej
budowli. Zjawisko wystepuje w przeplywie pod cisnieniem, ale rowniez w przeptywie
o swobodnym zwierciadle wody. Gléwnym zadaniem hydraulicznych badan modelowych
jest zlokalizowanie miejsc, w ktorych powstaja obszary niskiego ci$nienia

Ograniczenie kawitacji polega na takim zaprojektowaniu powierzchni, po ktérych
sptywa woda, aby byly jak najbardziej optywowe — bez naglych zataman lub nier6wnosci.
Nalezy rowniez unikaé nagtego rozszerzenia przeptywu. Innym sposobem unikania kawita-
cji jest napowietrzanie obszarow, w ktorych moze pojawic si¢ podcisnienie. Sg to miejsca
wypltywu wody z duza predkoscia spod czgéciowo otwartych zasuw.

4.7. Pochlanianie powietrza i napowietrzanie

Pochtanianie powietrza przez szybko ptynacy strumien wody ma swoje negatywne
i korzystne nastgpstwa. Zdecydowanie nickorzystne jest np. napowietrzenie wody ptyna-
cej do turbin, co moze bowiem powodowac nieciggltosci przeptywu i grozne w skutkach

wibracje. Niepozadanym efektem jest rowniez powstawanie w pewnych rejonach podci$nien,
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a nawet znaczna zmiana ksztattu plynacego strumienia wody, prowadzace do pulsacji prze-
plywu 1 w nastgpstwie do drgania konstrukcji [Rogala 1985]. Z drugiej strony, strumien
wody zawierajacy duze ilosci powietrza, ma mniejsza gestos¢ 1 mniejszg zdolnos¢ erozyjna.
Napowietrzenie jest rowniez korzystne ekologicznie w przeplywie rzecznym ponizej budowli
hydrotechnicznych. Dobrym przyktadem jest odskok hydrauliczny, w ktorym nastgpuje nie
tylko rozproszenie energii, ale rdwniez napowietrzenie strumienia. Badania hydrauliczne maja
m.in. za zadanie wskazanie miejsc, gdzie w czasie przeptywu powstajg obszary obnizonego
ci$nienia i zaprojektowanie odpowiednich urzadzen doprowadzajacych powietrze. Czasami
ilosci pochtanianego powietrza sa dosy¢ znaczne, co wymaga zastosowanie odpowiedniego
wymiaru przewodow doprowadzajacych powietrze.
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5. RUCH RUMOWISKA
5.1. Wprowadzenie

Plyngca w naturalnych oraz sztucznych kanatach woda moze powodowaé erozje
oraz transportu rumowiska. Skutkuje to powaznymi problemami w postaci erozji dna w jed-
nych miejscach i akumulacji rumowiska w innych, a wigc zjawiskami, ktore maja istotne
znaczenie ekonomiczne przy wykorzystania rzek do celow zeglugowych, energetycznych czy
zaopatrzenia w wodg¢. Ruch rumowiska jest cz¢$cia globalnego procesu erozji powierzchni
ziemi, transportu materiatu rzekami i odkladania go w morzach i oceanach.

Pod pojeciem ruchu rumowiska rozumiemy przemieszczanie si¢ drobnego rumowiska
w formie zawieszonej (ang. suspended load), transport rumowiska dennego w formie toczenia
si¢ poszczegblnych ziaren po dnie (ang. bed load) lub nawet przemieszczanie duzych gltazow
(ang. boulders) gtownie w czasie przeptywow powodziowych. W wigkszosci przypadkow
mamy do czynienia z rumowiskiem niespoistym, to jest piaskiem (czasteczki od wymiarze
0d 0,05 do 2,0 mm), rzadziej z rumowiskiem spoistym (il, glina) o bardzo matych czasteczkach.

Bardzo waznym problemem inzynierskim jest erozja ponizej budowli wplywajaca na jej
bezpieczenstwo. Innym czgsto spotykanym zjawiskiem zwigzanym z ruchem rumowiska
jest erozja wokot filarow mostowych, a nastepnie odktadanie si¢ tego rumowiska w korycie
rzeki ponizej, co istotnie wptywa na stany przeptywow powodziowych. Odktady rumowiska
w sztucznych kanatach moga powaznie ogranicza¢ ich sprawne funkcjonowanie. Natomiast
erozja brzegéow rzek prowadzi do zwigkszonych oporéw przeptywu i zmiany stanow wody.

Badaniom ruchu rumowiska poswigcono i nadal poswigca si¢ bardzo wiele uwagi,
bowiem procesy te majg istotne znaczenie w inzynierii wodnej i inzynierii Srodowiska, a jed-
noczesnie nie sg doktadnie zbadane.

5.2. Rodzaje ruchu rumowiska i formy denne

Podstawowym mechanizmem powodujacym ruch rumowiska sa styczne napr¢zenia
denne wywotane przez ptynaca wodg. Zasadniczo rozréznia si¢ ruch rumowiska dennego
z czasteczkami przemieszczajacymi si¢ w formie toczenia lub skokow (ang. saltation)
oraz ruch rumowiska z czgsteczkami w formie zawieszonej, co wywolane jest turbulencja
przeptywu. Mozliwe jest jednoczesne wystgpienie obu tych form [Henderson 1966].

W korytach rzecznych mamy do czynienia najczesciej z rumowiskiem niespoistym,
takim jak piasek, zwir i otoczaki. Stwierdzono, ze na ptaskim dnie zbudowanym z rumowiska

niespoistego, w wyniku przeptywajacej nad nim wody, tworza si¢ roznego rodzaju formy
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denne. Poczatkowo sa to tzw. zmarszczki (ang. ripples) o wysoko$ci kilku centymetrow
— na tym etapie przeptyw wody ma liczbe Froude’a o wartosci duzo mniejszej od jednosci
i jest przeplywem spokojnym. Dalszg forma denng sg diuny (ang. dunes) oraz diuny z nato-
zonymi na nie zmarszczkami. Gdy liczba Froude’a osigga wartosci bliskie 1, powstaje dno
plaskie, ktore wraz z nieznacznym wzrostem liczby Froude’a przeksztalca si¢ w stojace fale
(ang. standing waves) oraz tzw. antydiuny (ang. antidunes). Na temat powstawania réznych
form dennych i ich migracji zgodnie z kierunkiem przeptywu przeprowadzono wiele badan
oraz opracowano liczne teorie. Zadna z nich nie jest jednak kompletna i ostateczna, co spra-
wia, ze ruch rumowiska nie jest $ci§le zdefiniowana wiedza. Istotng rzecza jest to, ze wraz ze
zmianami form dennych w sposdb zasadniczy zmieniaja si¢ opory ruchu i warunki przeptywu.

5.3. Poczatek ruchu rumowiska

Poczatek ruchu rumowiska (ang. threshold of sediment movement) trudno precyzyjnie
okresli¢. Czy jest to ruch pojedynczych ziaren, bardziej intensywny ruch ze skokami ziaren,
czy powszechny ruch catego dna? Rozwigzanie tego problemu jest mozliwe na drodze analizy
wymiarowej 1 doswiadczenia. Nalezy wzigé pod uwage nastgpujace parametry:

— 17,—naprezenie styczne na dnie (N/m’);
—  p,— gestos¢ rumowiska (kg/m’);
—  p, — gesto$é cieczy (wody) (kg/m’);
— d—$rednica ziaren rumowiska (mm);
— g — przyspieszenie ziemskie (m/s’);
— u —lepkos¢ cieczy (kg/ms).
Analiza wymiarowa pozwala na uzyskanie trzech nastgpujacych liczb bezwymiarowych:

d
To Ps \ z-O,z)

(5.1)
pgd | pv, H

W wyrazeniach tych brak jest jednak czynnika predkosci, ktora jest istotna w ruchu
rumowiska. Wprowadza si¢ wigc okreslenie predkosci dynamiczne;:

*:1/i 5.2
V. of (5.2)

gdzie fjest bezwymiarowym wspotczynnikiem oporu Darcy-Weisbacha. Tak wigc:
V. f
A 5.3
v \/ < (5.3)

42



Przeksztalcajac powyzsze zalezno$ci, otrzymujemy wyrazenia:
2

*

i ktére moze byé uwazane za pewnego rodzaju liczbe Froude’a;
g

- &, ktore jest stosunkiem gestosci rumowiska i wody;

V.
— —, ktodre jest swego rodzaju czasteczkowa liczba Reynoldsa.
v

Doswiadczalne dane mozna przedstawi¢ w formie wykresu zaleznos$ci czasteczkowej
liczby Reynoldsa i czasteczkowej liczby Froude’a zwanej tez funkcja pochtaniania (5.5)
(ang. entrainment function). Jest to tak zwana krzywa Schieldsa, oddzielajaca obszar dna nie-
ruchomego od dna, na ktorym wystepuje ruch rumowiska. Wykres ten powstat na podstawie
danych z pomiar6w wykonanych w naturze oraz w laboratorium hydraulicznym. Przedstawia
si¢ go w uktadzie logarytmicznym, co §wiadczy o znacznym rozrzucie punktow pochodzacych

z pomiaréw. Na osi poziomej znajduja

5 w

i

Fr,=

a0

A
1

e iska

FWiespane

salkngin ——

ruch rammwiska

\m.;mﬁurkl

diumy

10

Prieplyw
larminanyny

poczatel ruchu
rumsrwiski

Preeplhyw
turbulentny

iy
w spozynkn

a1

100

RYSUNEK 5.1. Krzywa Shieldsa

1(HI0

si¢ warto$ci czasteczkowej liczby Rey-
noldsa o rozpi¢tosci od 1,0 do 1000
— zakres od 1,0 do okoto 10 oznacza
przeptyw laminarny, od 100 do 1000
— przeplyw turbulentny. Powyzej linii
oznaczajacej poczatek ruch rumowiska
wystepuja formy dna wywotane ruchem
rumowiska w postaci zmarszczek.
Sa to formy denne o wysokosci kilku
centymetréw. W miar¢ wzrostu Res
formy denne przechodza w diuny

oraz dalsze formy denne. W zakresie wartosci Fr. wyzszych od 0,1 ruch rumowiska prze-

chodzi w tzw. saltacje, a nastepnie w ruch rumowiska w formie zawieszone;j.

Biorgc pod uwage te wszystkie uwarunkowania, nalezy zdawacé sobie sprawe, ze mode-

lowanie ruchu rumowiska w warunkach laboratoryjnych jest bardzo trudne, bowiem nalezy

bra¢ pod uwage nie tylko procesy hydrauliczne, ale rowniez charakterystyke rumowiska

obejmujaca jego granulometrie i gestosc.
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6. ANALIZA WYMIAROWA

Analiza wymiarowa jest powszechnie stosowanych narzedziem opartym na teorii
podobienstwa, pozwalajacym w stosunkowo prosty i bezposredni sposob okresla¢ kryteria
podobienstwa [Henderson 1966]. Kluczowym prawem stosowanym w analizie wymiarowej
jest twierdzenie Buckinghama (znane tez jako twierdzenie pi, I1), ktére pozwala na przedsta-
wienie parametrow majacych wymiar fizyczny w postaci bezwymiarowych liczb lub ich grup.
Zastosowanie bezwymiarowych liczb redukuje liczb¢ wystepujacych niezaleznych zmien-
nych, zmniejsza czas obliczen i pozwala na szersze zastosowanie i interpretacje wynikow
doswiadczen.

Wykorzystujac twierdzenie Buckinghama, wymiarowe parametry fizyczne mozna
przedstawi¢ jako liczby bezwymiarowe. Jezeli rozpatrywane zjawisko zawiera n zmiennych
W postaci:

f(a,asas...,a,)=0

to przy uzyciu twierdzenia IT mozna tg zalezno$¢ przedstawi¢ w postaci m bezwymiarowych
liczb:
f(m, my, My, ... w,) =0

gdzie kazde = jest niezalezng bezwymiarowa zaleznoscig pewnych zmiennych: m = n — £,
gdzie k reprezentuje podstawowe wielkosci fizyczne (dtugo$¢, mase i czas).
Aby zastosowa¢ twierdzenie I1, muszg by¢ spelnione nastepujace warunki:
— wszystkie zmienne, ktore charakteryzuja dane zjawisko musza by¢ uwzglednione;
— bezwymiarowe parametry T muszg zawiera¢ kazda ze zmiennych z listy a przynajmniej
jeden raz;
— wymiary zmiennych fizycznych muszg by¢ niezalezne od siebie.

6.1. Wyznaczanie liczb bezwymiarowych
W hydraulice i mechanice cieczy analiza wymiarowa znalazta wiele zastosowan,
pozwalajac lepiej zrozumie¢ rozwigzywane problemy. Aby wyjasni¢ procedurg okreslania

bezwymiarowych liczb I1, przedstawiono dwa przyktady prowadzace do wyznaczenie bez-
wymiarowych liczb Reynoldsa i Froude’a.
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6.2. Sily wystepujace w przeplywie cieczy

W mechanice cieczy i hydraulice wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje sit:

Symbol  Rodzaj sity Wymiar
F bezwtadnos$ci p VL
F, ci$nienia PL’

F, cigzkos$ci pgl’

F, lepkosci uVe>

F, napigcia powierzchniowego oL

Fy sprezystosci EL’

gdzie: p — gestos¢ cieczy (kg/m’); P — cisnienie (N/m’); g — przyspieszenie ziemskie (m/s’);
p — lepkos¢ dynamiczna cieczy (kg/ms); o — napigcie powierzchniowe (N/m); E — wspolczyn-
nik sprezystosci (N/m’); v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci (m’/s).

Ilorazy poszczegodlnych sit prowadza do liczb bezwymiarowych bardzo przydatnych
w hydraulicznych badaniach modelowych.

Iloraz sit bezwladnosci i cigzkosci to formuta bezwymiarowej liczby Froude’a: Fr = @

Liczba Froude’a stanowi praktyczng podstawe do okreslenia podobienstwa dyna-
micznego w badaniach hydraulicznych, gdzie sily cigzkoSci maja istotne znaczenie.
Jest ona rowniez bardzo wazna przy okreslaniu skal modeli z przeptywem o swobodnym
zwierciadle wody.

Stosunkiem sit bezwladnosci i lepkosci jest tzw. liczba Reynoldsa, bedaca podstawa
przy modelowaniu przeptywow, w ktorych dominujace sg sily lepkosci. Na tej podstawie
okreslane sg pochodne skale modelu.

VL
Re= —
%

Stosunkiem sit bezwladnosci i napigcia powierzchniowego jest liczba Webera:

pLV?

o

We =

Iloraz sit bezwtadnosci i sprezystosci to liczba Cauchy’ego:

Ca=

SIS

47






7. PODSTAWY HYDRAULICZNYCH BADAN MODELOWYCH

Celem hydraulicznych badan modelowych jest sprawdzenie funkcjonowania projekto-
wanej budowli hydrotechnicznej na modelu w mniejszym wymiarze w stosunku do natury.
Model pozwala z jednej strony uniknaé¢ kosztow, ktore moga si¢ pojawic, gdy zrealizowana
inwestycja bedzie wymagata przebudowy z powodu niespetniania zalozonych warunkow,
a z drugiej strony daje mozliwo$¢ szybkiego wprowadzenia zmian w wymiarach oraz ksztat-
cie elementéw projektowanej budowli w celu osiagnigcia najbardziej korzystnego efektu.

7.1. Podstawowe charakterystyki w hydraulicznych badaniach modelowych

Dysponujac trzema wielkosciami: dtugoscia L (m), masa M (kg) i czasem 7 (s), mozna
wyrazi¢ nastepujace charakterystyki wystepujace w przeplywie cieczy:
— powierzchnig 4 (m’);
—  objetos¢ ¥ (m’);
— predkosé v (ms™);
—  przyspieszenie a (m/s’);
— natezenie przeptywu Q (m’s™);
— lepko$¢ dynamiczng i (N's/m’);
— lepko$¢ kinematyczng v (m’/s);
—  gestosé p (kg/m);
— site F (N =kgm/s’);
— napigcie powierzchniowe ¢ (N/m);
— ci$nienie Ap (N/m’);
modut sprezystosci £ (N/m”).
1 N (niuton) — jednostka sity (kg m/s’).
W przeptywie cieczy moga wystapic nastgpujace sity.

— sily ci$nienia F,=ApA

— sily bezwladnosci F,=Ma

— sily ciezkosci Fe=Mg

— sity lepkosci F,= uLl’ T
— sily sprezystosci F,=EA

— sily napigcia powierzchniowego F,=om

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie (m/s’); a — przyspieszenie (m/s’).
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Tworzgc bezwymiarowe stosunki sit bezwtadnosci (F)) i pozostatych sit wystepujacych
w przeptywie cieczy, otrzymujemy szereg liczb bezwymiarowych, znanych rowniez jako
kryteria do spetnienia podobienstwa dwoch systemoéw — modelu i natury:

F/JF,=pv'/Ap — E (liczba Eulera)
FJ/F,=v/(Lg)"* — Fr (liczba Froude’a)
Fi/F,=vLplu=vL/v— Re (liczba Reynoldsa)
F,/Fy=pV'/E — Ca (liczba Cauchy’ego)
F/F,=pv'Lioc — We (liczba Webera)

W przeptywie o swobodnym zwierciadle wody wyrazenie Ap/(pv)’ jest wspbdtczynni-
kiem oporu. Dla pelnego podobienstwa modelu i natury wymagana jest rowno$¢ na modelu
i w naturze liczb Froude’a, Reynoldsa, Cauchy’ego i Webera, co mozna zapisa¢ w postaci
zalezno$ci:

Apl(pv’) = ® (Fr, Re, Ca, We) (7.1)

Jezeli przyjmiemy, ze sity $cisliwo$ci nie odgrywaja istotnej roli w przeplywie turbu-
lentnym o swobodnym zwierciadle wody, to formute (7.1) mozna uprosci¢ do:

Apl(pV’) = @ (Fr, Re, We) (7.2)

Jezeli ponadto przyjmiemy, ze sily napiecia powierzchniowego w przeptywie turbulent-
nym nie odgrywaja istotnej roli, to formute (7.2) mozna uproscic do:

Apl(pv’) = ® (Fr, Re) (7.3)

Oznacza to, ze spetnienie rownosci liczb Froude’a i Reynoldsa na modelu i w naturze

pozwoli na prawidlowe odtworzenie przeptywu na modelu hydraulicznym. Woéwczas skala
liczby Reynoldsa i Froude’a rowna si¢ jednosci:

(Re);=1,0 (Fr)=10 (7.4)

Przyjmujac, ze Fr,, = Fr, to:

Vu _ V.,
gLy gL,
stad:
Vm ng Lm
=V, = = =
Vn g L” Ln \/Z

poniewaz g,, = g,.
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Zarowno model, jak i natura podlegaja temu samemu przyspieszeniu grawitacyj-
nemu. Taka sama warto$¢ liczby Froude’a na modelu i w naturze prowadzi do kryterium
podobienstwa, w ktorym skala predkosci roéwna si¢ pierwiastkowi kwadratowemu ze skali
geometrycznej. Przy przyjeciu skali geometrycznej 1:40, skala predkosci wyniesie 1:6,3.
To znaczy, ze predkos¢ w naturze w stosunku do predkosci pomierzonej na modelu bedzie
6,3 razy wicksza.

Przyjmujac, ze Re,, = Re, to:

VaLlw _ VL,
v v
Vi L, _ 1
=V = =
V., L, L

poniewaz zardéwno na modelu, jak i w naturze wystgpuje woda majgca taki sam kinema-
tyczny wspotczynnik lepkosci. Taka sama warto$¢ liczby Reynoldsa na modelu i w naturze
prowadzi do zaleznosci, w ktorej skala predkosci rowna si¢ odwrotnosci skali geometryczne;.
Przy przyjeciu skali geometrycznej 1:40, skala predkosci wyniesie 1:1/40, co oznacza,
ze predko$¢é pomierzona na modelu begdzie czterdzieSci razy mniejsza niz w naturze, co jest
absolutnym absurdem.

To proste obliczenie prowadzi do wniosku, ze spetnienie obu tych kryteriow jedno-
czesnie, czyli rdéwnoscei liczb Fr i Re na modelu i w naturze moze by¢ osiggnigte jedynie
na modelu w skali 1:1, czyli modelu tej samej wielkos$ci jak obiekt w naturze.

Rozwigzanie tego problemu jest nastepujace. Podstawowe zalezno$ci skalowe okresla
si¢ zgodne z prawem podobienstwa Froude’a. Na modelu wprowadza si¢ przeplyw tur-
bulentny (Re, > Re,.), ale niekoniecznie o takiej samej liczbie Reynoldsa, co w naturze.
Przeplyw w naturze bedzie mie¢ liczbe Reynoldsa wigksza niz na modelu (Re, > Re,,).
Wiadomo, ze przeptyw turbulentny w przeptywie o swobodnym zwierciadle wody wystepuje
przy liczbie Reynoldsa wigkszej od 4 000. Wystarczy wiec, ze przeplyw na modelu bedzie
charakteryzowat si¢ wartoscia Re > 4 000.

7.2. Podobiefistwo modelu i natury

Rozrézniamy trzy rodzaje podobienstwa dwdch systemow (model i natura): geome-
tryczne, kinematyczne i dynamiczne.

7.3. Podobienistwo geometryczne
Podobienstwo geometryczne miedzy dwoma systemami ma miejsce, jezeli stosunki
odpowiadajacych sobie homologicznych wymiarow sg sobie rowne. Wymiary z indeksem

(m) dotycza modelu, natomiast wymiary z indeksem (n) — natury. Stosunek tych wielko$ci
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oznaczamy jako L, — czyli skale geometryczna. W niniejszej monografii zastosowano dla
skali modelu tradycyjny stosunek modelu do natury. Dla skali geometrycznej L, stosunki
wszystkich analogicznych wymiaréw na modelu i w naturze muszg by¢ sobie rowne:

a,la,=b,/b,= h,/h,= L,— skala geometryczna (7.5)

gdzie a, b, h s homologicznymi wymiarami na modelu i w naturze (rys. 7.1).

Niekiedy jako skalg¢ modelu przyjmuje si¢ stosunek wymiaréw w naturze do wymiarow
na modelu, co jest odwrotne niz przy skalach map. Takie przyjecie bedzie zawsze liczba
wicgksza od jednosci i czgsto uprosci dalsze obliczenia pochodnych skal. Przy takim podejsciu
skala geometryczna modelu (L,) wynosi¢ bedzie 10, 50 Iub 100, a nie 1:10, 1:20 czy 1:100.

7.4. Podobienstwo kinematyczne

Podobienstwo kinematyczne zachodzi migdzy dwoma systemami (model i natura),
gdy drogi ruchu homologicznych czasteczek sa podobne geometrycznie i jezeli rowne sa
stosunki predkosci i przyspieszen czastek w homologicznych punktach oraz czasy przeptywu
czastek cieczy na odpowiadajacych sobie odcinkach. Podobienstwo kinematyczne koniecznie
wymaga spetnienia podobienstwa geometrycznego rozpatrywanych systemow. Z podobien-
stwa kinematycznego wynika skala predkosci (V5), skala czasu (7)) oraz skala przyspieszen (a).

Vi Vip = Vol Va, = V, — skala predkoscei (7.6)
t(l-Z)m/t(l-Z)n = t(1-3)m/t(1-3)n = Tv — Skala czasu (7.7)
a\nla,, = ax,la,, = a,— skala przyspieszen (7.8)

gdzie: v, 1v,,, oznaczaja predkosci w punkcie 1 w naturze i na modelu; .5, 1 .5, 0Znaczaja
czasy przeptywu na odcinku migdzy punktami 1 i 2 w naturze i na modelu; a,, 1 a;,, 0znaczaja
przyspieszenia w punkcie 1 i 2 w naturze i na modelu (rys. 7.1).
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7.5. Podobienstwo dynamiczne

Podobienstwo dynamiczne sity i masy zachodzi migdzy dwoma systemami podobnymi
geometrycznie i kinematycznie, jezeli stosunki mas homologicznych obiektow bedacych
w ruchu sg rowne i jezeli stosunki homologicznych sil, ktéore wplywaja na ruch tez sa
réowne. Pelne podobienstwo dynamiczne jest trudno osiggalne w hydraulicznych badaniach

modelowych.
Flm/Fln = FZm/FZH = Fs (79)

gdzie F',, 1 F, oznaczaja sity w punkcie 1 na modelu i w naturze (rys. 7.1).
7.6. Podobiefistwo modelowe wedlug kryterium Froude’a

Podobienstwo wedtug kryterium Froude’a wymaga spetnienia podstawowej zaleznos$ci:

Vo Vi

VgL, - gL,

Fr,=Fr,= (7.10)

gdzie przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s’) jest takie same na modelu i w naturze.
Stad z formuty (7.10) mozna wyprowadzié wzor:

v, L,
=V, = - .
7 1} 7 N2 (7.11)

Oznacza to, ze skala predkos¢ V; bedzie rowna pierwiastkowi kwadratowemu ze skali

geometrycznej L,. Jezeli przyjmiemy skalg geometryczng modelu L, = 1:50, to skala predkosci
bedzie rowna pierwiastkowi kwadratowemu z 50, czyli V, = 1:7,07. Jezeli w jakim$ punkcie
na modelu zmierzymy predko$é 10 cms™, to oznacza, ze w tym samym punkcie konstrukcji
w naturze otrzymamy predkoéé¢ 70,7 cms™, czyli 0,707 ms™.

Zaktadajac, ze w naturze i na modelu wystepuje ruch jednostajny, to po przejsciu
na wartos$ci skalowe otrzymamy skale czasu 7;:

L L,
L=— = =L, (7.12)
Ve AL,

Oznacza to, ze skala czasu T, dla modelu, podobnie jak skala predkosci V;, bedzie roéwna

pierwiastkowi kwadratowemu ze skali geometrycznej \/L_S
Natezenie przeplywu mozna zdefiniowac jako iloczyn predkosci przeptywu i powierzchni,
przez ktora przeptywa ciecz, czyli Q = V'x A. Na skali modelowej formuta przyjmuje postac:
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0.=V.L=~\LL=L7 (7.13)

Skala natezenia przeptywu na modelu odtwarzanym zgodnie z kryterium podobienstwa
Froude’a jest rowna skali geometrycznej L, w potedze 5/2.

Site mozemy zdefiniowa¢ jako iloczyn masy i1 przyspieszenia F' = mxa. Jezeli
przyjmiemy, Ze masa m jest iloczynem gestosci p i objetosci L’, natomiast przyspiesze-
nie to stosunek dtugosci L i czasu w kwadracie 77, to przechodzac na skale modelowe

otrzymujemy:
4

F=p LT =p. 2= p L
s = Psbsligd = Pg L _psLs (714)

Przyjmujac, Ze w naturze i modelu wystepuje ta sama ciecz (czyli) woda, to skala gesto-
$ci p, = 1. Skala sil F; na modelu odtwarzanym zgodnie z prawem kryterium Froude’a jest
réwna skali geometrycznej L, w potedze trzeciej.

Reasumujac — dla przyjetej skali geometrycznej modelu L, zgodnie z kryterium Fro-
ude’a pozostate skale modelowe sa nastepujace:

Skala predkosci V,=L"
Skala czasu T,=L1"
Skala natgzenia przeptywu 0,=L"
Skala sit F=L
Skala ci$nief p.=L

7.7. Uwarunkowania hydraulicznych badan modelowych

Kazde badanie hydrauliczne jest uwarunkowane dwoma czynnikami zwigzanymi
z laboratorium [Muskatirovic 1991]. Jest to powierzchnia dostgpna do budowy modelu
oraz przeplyw wody jakim dysponujemy, wynikajacy z wydajnosci pomp zainstalowanych

RYSUNEK 7.2. Widok laboratorium
hydraulicznego Instytutu Budownictwa
Wodnego w Gdansku z lat 70.
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w obiekcie. Oba te parametry sg zalezne od skali modelu, jaka przyjmiemy, a jednoczesnie
skala modelu jest uzalezniona od dostgpnej powierzchni laboratoryjnej i mozliwego do uzy-
skania przeplywu wody. Nalezy jeszcze mie¢ na swiadomosc, ze skala modelu musi pozwalaé
na prawidlowe przebadanie obiektu hydrotechnicznego.
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8. BUDOWLE HYDROTECHNICZNE

Celem tego rozdzialu jest syntetyczne przedstawienie rodzajow budowli hydrotech-
nicznych, ktére wystepuja w inzynierii wodnej i sa przedmiotem hydraulicznych badan
modelowych w zakresie ich projektowania, wykonawstwa i eksploatacji.

Budowle hydrotechniczne to obiekty, ktdre wraz z urzadzeniami technicznymi i ekolo-
gicznymi z nimi zwigzanymi, shuza gospodarce wodnej oraz ksztattowaniu zasobé6w wodnych
1ich wykorzystaniu [Nowak i in. 2001]. Do budowli pigtrzacych zalicza si¢ przede wszystkim
zapory (betonowe i ziemne), stopnie wodne oraz jazy. Ponadto z obiektami tymi powiazany
jest szereg budowli hydrotechnicznych: elektrownie wodne, uj¢cia wod powierzchniowych,
kanaty, rurociagi, progi, lewary, zapory przeciwrumowiskowe, przepusty, waly przeciwpowo-
dziowe, budowle regulacyjne, $luzy zeglugowe oraz przeptawki dla ryb i sztuczne bystrotoki.

Bardzo czgsto budowle hydrotechniczne wystepuja zespotowo. Tego typu rozwigza-
nia stosuje si¢ przy zestopniowaniu rzeki, przy uzyciu dwoch lub wigcej zapor lub jazoéw
(kaskada) stuzacych jednemu celowi, np. wytwarzaniu energii elektrycznej czy zegludze, przy
jednoczesnym zagwarantowaniu wymogow ekologicznych. Przyktadem takich budowli moze
by¢ droga wodna Gornej Wisty lub Kaskada Soty. Czesto spietrzenie wody podyktowane jest
wzgledami energetycznymi, zeglugowymi, a takze koniecznoscig zgromadzenia odpowied-
niej ilosci wody w zbiorniku w celu umozliwienia jej ujecia. Dzi$ do spietrzen podchodzi
si¢ w sposob kompleksowy, to znaczy, ze budowla pigtrzaca i utworzony przez nig zbiornik
musi shuzy¢ wielu celom, uwzgledniajac rowniez wzgledy srodowiskowe.

Réznorodnosé typdéw budowli, wynika przede wszystkim z réznego ich przeznacze-
nia i celow jakie maja spetniaé. Jedna z podstawowych funkeji jest spietrzenie ptynacej
wody W rzece oraz przepuszczenie jej przez ten obiekt, przy rownoczesnych zachowaniu
wymogoéw przeplywu minimalnego (nienaruszalnego lub biologicznego) oraz maksymal-
nego — powodziowego.

Przeptyw maksymalny jest okre§lany w postaci przeplywu o okreslonym prawdo-
podobienstwie przewyzszenia zaleznie od klasy budowli. Wspotczesnie bardzo waznym
czynnikiem sg zmiany klimatyczne i mozliwo$¢ niespodziewanego pojawienia si¢ przepltywu
ekstremalnego, ktory dana budowla musi przepusci¢ i wytrzymac. Przeptyw minimalny
wynika z istniejagcych w danym przekroju rzeki warunkow hydro-morfologicznych i eko-
logicznych. Analizujac przeptyw wody przez budowle, nalezy réwniez wzia¢ pod uwage
problemy zwigzane z ruchem rumowiska oraz obecno$¢ zjawisk lodowych w réznej postaci.
Wspdlczesnie pojawiajg si¢ liczne kontrowersje dotyczace przede wszystkim przeptywow
ekstremalnych — zwlaszcza starych budowli, ktore zostaty zaprojektowane dla innych
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warunkéw hydrologicznych, ale rowniez nowych, ktére powinny uwzglednia¢ mozliwosé
pojawienia si¢ przeptywdw ekstremalnych zwigzanych ze zmianami klimatycznymi.
Dlatego kazda budowla hydrotechniczna musi by¢ traktowana indywidualnie i przebadana
na modelu hydraulicznym, a jej przepustowo$¢, ktorag regulujg przelewy, upusty denne
oraz przelewy powierzchniowe (w zaporach ziemnych), okreslona wtasciwie dla zadanych
warunkow funkcjonowania.

Podstawowymi zagadnieniami okreslajacymi bezpieczenstwo uzytkowania budowli
hydrotechnicznych, ktére mozna i nalezy analizowa¢ w badaniach modelowych, pozostaja
nadal: przepustowos¢ wod powodziowych, transport rumowiska, erozja lokalna tuz ponizej
budowli oraz na dluzszym odcinku rzeki, sedymentacja w gornej czgséci zbiornika, usytuowa-
nie i jako$¢ urzadzen dodatkowych stuzacych droznosci biologicznej. W naszych warunkach
klimatycznych musimy rowniez bra¢ pod uwagg zjawiska lodowe i przepuszczanie lodu przez
przelewy budowli.

Na kolejnych stronach omowione zostaly typy budowli hydrotechnicznych, dla ktorych
przeprowadza si¢ hydrauliczne badania modelowe. Opisy uzupetniono schematami, ktore
pomoga Czytelnikowi zrozumie¢ zasade funkcjonowania danego typu obiektu oraz zdjeciami
przestawiajacymi przyktadowy rodzaj budowli w Polsce.

8.1. Zapory wodne

Zapory wodne sg budowlami, ktoére majg za zadanie spigtrzenic wody i utworzenie
zbiornikow zaopatrujacych w wode roézne gatezie gospodarki, w tym energetyke i zegluge.
Zbiorniki te czesto stanowig wazny element ochrony przeciwpowodziowej i sg impulsem
dla rozwoju turystyki. Wérdd zapor wodnych wyrdznia si¢ zapory ziemne badz narzu-
towe (stanowig znaczna wickszo$¢) oraz betonowe cigzkie, ktorej schemat przestawiono
na rysunku 8.1. Zapory tym si¢ r6znig od innych budowli pietrzacych (np. jazéw), ze ich
ruchome urzadzenia pigtrzace i przepustowe, w postaci réznego rodzaju zasuw i zamknie¢,

_— sa stosunkowo niewysokie w poréwnaniu
aamkaigcia e z cze$ciami statymi (rys. 8.1). Obiekty te

—= filar

zaopatrzone sa w urzadzenia regulujace —
przelewy oraz upusty denne, ktore stuza
do catkowitego oprdznienia zbiornika,
a w sytuacjach krytycznych do zwigksze-

upust denny _ nia ich przepustowosci.
f{;‘;ﬁg:ﬁ"“ g Typowymi zaporami betonowymi
PPTATAR, typu cigzkiego w Polsce sa: Porgbka

 przestona uszezelniajaca na Sole (rys. 8.3), Roznéw na Dunajcu

(rys. 8.4) oraz Solina na Sanie (rys. 8.5).
RYSUNEK 8.1. Przekroj zapory betonowe;j (cigzkiej) Budowle te maja wyodrgbnione sekcje
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przelewowo-upustowe, ktory wyma- drogn

gajg szczegdlowego przebadania wypelnierie narzutowe

lub ziemnie

na modelu hydraulicznym. W korpu-
sach tych zapér lub przy nich znajduja

si¢ elektrownie wodne.

Zapory ziemne lub narzutowe /I
. b d k precstona uszezelniaaca
majg wbudowan€¢ w § m Korpu-
I3 Wy P RYSUNEK 8.2. Przekrdj poprzeczny

typowej zapory ziemnej (narzutowe;j)

rdzer uszezelmiajgcy

sie uszczelnienia w postaci itowej
lub statej (rys. 8.2), innym rodzajem
zabezpieczenia s umocnienia skarpy odwodnej ptytami betonowymi. Zapory typu ziem-
nego lub narzutowego sg szczegdlnie narazone na rozmycie w wyniku awarii przelewow
Iub upustoéw, co prowadzi zawsze do ogromnej katastrofy — oproznienia calego zbiornika
1 wytworzenia fali powodziowej na rzece. Tego typu obiekty maja zazwyczaj wyodrebniona
betonowa czg¢$¢ przelewowa i upustowa lub specjalny przelew powierzchniowy oraz upusty
denne — sa to elementy wymagajace szczegdtowego badania hydraulicznego.

Typowymi zaporami ziemnymi w Polsce sa: Tresna na Sole, Czorsztyn-Niedzica na
Dunajcu (rys. 8.6) oraz Dobczyce na Rabie (rys. 8.7).

TITTETYTT
(e w

RYSUNEK 8.3. Zapora Porgbka
(betonowa, cigzka) na rzece Sole —
widok od strony wody dolnej
[Wikipedia, ©Michat460]

RYSUNEK 8.4. Widok od strony
wody dolnej czgsci przelewowej

z upustami dennymi zapory
Roznowskiej na Dunajcu
[http://www.tauron-ekoenergia.pl/elek-

trownie/energia-wodna/zew-krakow/]
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RYSUNEK 8.5. Widok zapory Solina
(betonowa, cigzka) z czgscia przelewowa
i elektrownia wodna na rzece San —
widok od strony wody dolne;j
[https://pgeeo.pl/Nasze-obiekty/Elektrow-
nie-wodne/Solina]

RYSUNEK 8.6. Zapora Czorsztyn-Nie-
dzica (ziemna) na Dunajcu;

przy prawym brzegu znajduje si¢

rzelew powierzchniowy, a w czgsci
srodkowej elektrownia i upusty denne
[www.niedzica.pl]

RYSUNEK 8.7. Zapora Dobczyce
(ziemna) na rzece Rabie; widok czesci
przelewowej od strony wody dolnej

“=1  [https://www.dobczyce.pl/dla-turystow/]

8.2. Jazy

Jazy, w odréznieniu od zapor, maja zazwyczaj niska czeS¢ stala 1 wysoka czgsé
przelewowa zamykang réznego rodzaju zasuwami (rys. 8.8). Niskie progi state sprzyjaja
przeptywowi rumowiska oraz pozwalaja na ruch flory i fauny wodnej przy catkowicie
lub cze¢s$ciowo podniesionych zasuwach. Jazy tworzg zbiorniki przeptywowe, ktorych celem
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jest utrzymanie statego poziomu wody = ‘I;
powyzej budowli pietrzacej, niezalez- J —

Iy

%
| urzgisenic
1 wyclagone

nie od wielkosci doptywu do zbiornika.

Mozna to uzyskaé regulujac odptyw
przez odpowiednie otwarcie zasuw.

Druga odmiang sa jazy z progiem
stalym wysokim, ktérym glownym
mankamentem jest utrudniony ruch

RYSUNEK 8.8. Przekroj poprzeczny
typowego jazu z progiem niskim

rumowiska. Na rysunku 8.9 pokazano
schemat tego rodzaju obiektu na przy-

ktadzie stopnia wodnego Wloctawek. o 120
Jaz ten wyposazony jest w zasuwy typu '

powlokowego, ktore przy opuszczeniu n i
umozliwiaja przeptyw wody i kry P

I _‘: 3
] L -..:Iku_m_w;-
. . .. i -~ podnicsionn
lodowej, a po catkowitym podniesie- L
=

drogn
e

niu pozwalajg przepuszcza¢ wigksze i
przeptywy.

- poloona
nemmalivie

RYSUNEK 8.9. Schematyczny
przekroj jazu stopnia Wioctawek

8.3. Stopnie wodne flr

Stopnie wodne powstajg zazwy-

czaj na duzych rzekach nizinnych :W/// l

(Wista, Ren, Dunaj, Wotga). Sktadaja
si¢ one z wielu elementow, takich jak:

zapora czotowa, cze$¢ przelewowa,

elektrownia wodna, $§luza zeglugowa, przeptawka dla ryb. Badania hydrauliczne stopni wod-
nych wymagaja zazwyczaj kilku réznych modeli: przestrzennych i wycinkowych w réznych
skalach z dnem statym Iub rozmywalnym. Typowym stopniem wodnym w Polsce jest stopien
Wioctawek na dolnej Wisle (rys. 8.11), w ktorego sktad wchodza: $luza zeglugowa z awan-
portami, elektrownia wodna, jaz, przeptawka dla ryb oraz zapora czotowa (ziemna).

8.4. Progi wodne
Progi wodne sa konstrukcjami sktadajacymi si¢ wytacznie z progu stalego o odpo-
wiedniej wysokosci 1 dlugosci, konstrukcji betonowej lub narzutowej, oraz urzadzenia

do rozpraszania energii ponizej progu. Ich zadaniem jest lokalne spietrzenie wody lub zmniej-
szenie spadku rzeki.
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8.5. Sluzy zeglugowe A

i _ o T il sty

Sluzy zeglugowe sa specyficz- e e S
nymi budowlami hydrotechnicznymi. g
Umozliwiaja przemieszczenie jed- 5, iy
nostki ptywajacej (barki lub zestawu
pchanego) ze stanowiska gornego ey " o vy
do dolnego lub odwrotnie (rys. 8.10).
Zadanie to musi by¢ wykonane RYSUNEK 8.10. Plan i przekréj $luzy zeglugowej

w mozliwie najkrétszym czasie przy

jednoczesnym ograniczeniu sil dziatajacych na $luzowang jednostke. Roéznice pozio-
méw wody gornej 1 dolnej, czyli spady jakie wystgpuja w $luzach, nie moga by¢ zbyt
duze ze wzgledu na konstrukcje komory §luzy i czas jej napelniania lub oprézniania.
Kazda $luza sktada si¢ z nastgpujacych czesci: wrot dolnych, zamknigeia gornego, sys-
temu napetniania komory, urzadzenia zabezpieczajacego jednostk¢ w czasie $luzowania
oraz komory $luzy. Wrota dolne sg na og6t typu wspornego ze wzgledu na swoja wyso-
kos¢. Wrota goérne sg nizsze i dlatego stosuje si¢ tu réznego rodzaju zamknigcia ruchome.
Badania hydrauliczne $luz wymagaja odpowiedniego laboratoryjnego systemu hydraulicz-
nego, jak rowniez urzadzen do pomiaru sit.

8.6. Przepusty
Przepusty sa budowlami stosunkowo mato skomplikowanymi, ktorych zadaniem jest

przeprowadzenie wody pod drogami. Musza one pracowa¢ w bardzo zréznicowanych warun-
kach hydraulicznych. Przez wiele czasu przeptyw przez przepusty odbywa si¢ ze swobodnym

RYSUNEK 8.11. Stopieri wodny RYSUNEK 8.12. Sluza

Wioctawek na Wisle — widok od strony wody gornej Wioctawek — pusta komora $luzy
[https://www.zegluga-rzeczna.pl/news.php?readmore=1104] z widokiem na wrota gorne

[htpps://victorius71.flog.pl]
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zwierciadlem wody, niekiedy nato-
miast wystepuja sytuacje hydrauliczne
z przeptywem czesSciowo lub catkowicie
pod cisnieniem (rys. 8.13). W takich

wosla géemn é

uax B dragosy

fmr‘?mm = é
wodla dialng '

3

warunkach bardzo istotne jest zabez-
pieczenie stanowiska gornego i dolnego e
przed erozja lokalng wywolang zbyt
przeplywu.

Przepusty sa budowlami mato skom-

duzymi  predkosciami
plikowanymi, jednak ze wzglgdu na ich
masowe stosowanie i potaczenie z infra-
strukturag drogowa musza by¢ wysoce
niezawodne.

8.7. Lewary

Lewary sg konstrukcjami pozwa-
lajacymi na przeprowadzenie wody ze

I
@ precphiw iski umaenienie

(2) preeplyw capiciown pod cidniniem

(D precplyw pod cisnieniem

RYSUNEK 8.13. Przekroj podtuzny przepustu drogowego

RYSUNEK 8.14. Przekroj urzadzenia lewarowego

stanowiska gornego do dolnego (rys. 8.14). Maja one duzo wigksza przepustowos¢ niz prze-

lewy ze wzgledu na wykorzystanie duzego spadu. Lewary sg czesto stosowane do szybkiego

odprowadzenia duzych ilo$ci wody z rzeki na przybrzezne poldery w czasie przejscia fali

powodziowej.

tama podhcna

planowana trasa regulacyjna
ostrogn

planowana fras
Teeo T regulacyjna

stopmiowe
zammibanie

RYSUNEK 8.15. Budowle regulacyjne

8.8. Budowle regulacyjne

Budowle regulacyjne wykony-
wane s3 na rzekach w celu koncentracji
glownego koryta (ostrogi), ochrony
brzegdéw (opaski brzegowe) lub zam-
knigcia koryt bocznych. Istnieje wiele
réznych systemow budowli regulacyj-
nych. Celem badan modelowych jest
wybor optymalnych rozwigzan dla
danej rzeki (rys. 8.15). Budowle regu-
lacyjne maja charakter obiektow
faszynowych, umocnionych narzutem
kamiennym lub specjalng roslinnoscia.
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8.9. Przelewy

Przelewy stanowig podstawowy element budowli hydrotechnicznych, takich jak zapory
ijazy. Istotnym wymiarem wszystkich przelewow jest ich przepustowos¢ przy okreslonym
poziomie wody gornej. Ten maksymalny poziom nie moze by¢ przekroczony ze wzgledu
na wiele czynnikow, ktorym shuzy utworzony zbiornik wodny.

Przepustowo$¢ przelewow zostata bardzo dobrze rozpoznana w wyniku licznych badan
teoretycznych i doswiadczalnych. Znajomos¢ wielkosci przeptywu, jaki przepuszczany
bedzie przez dang budowle hydrotechniczng (jaz lub zapora) wystarcza, aby dosy¢ doktadnie

okresli¢ wymagang dhugos¢ przelewow. Nalezy przy
G il :r tym wzig¢ pod uwage kontrakcje przeptywu wywo-

ﬁ_"g

fang filarami dzielacymi przelew oraz przyczoétkami.
Innym utrudnieniem sa wngki szandorowe, jak rowniez
urzadzenia wspomagajace zamknigcia. Wplywu tych
wszystkich czynnikow nie da si¢ dokladnie okresli¢
na drodze obliczen teoretycznych i dlatego nicodzowne
RYSUNEK 8.16. Typowy przelew jest sprawdzenie przepustowosci przelewoéw na mode-
‘ Oz,nacz_eni.ami potrzebnymi do lach hydraulicznych. W badaniach eksperymentalnych
obliczania jego przepustowosci
nalezy rowniez sprawdzi¢ czy przy réoznych przepty-
wach nie powstaja na koronie przelewu podci$nienia, ktére w naturze moga powodowac
erozje betonu. W polskich warunkach klimatycznych, przelewy badane sa na przepuszczanie
kry lodowej. Istotne jest tez zabezpieczenie przelewdw i ich urzadzen przed obmarzaniem,
ktore moze powaznie utrudnia¢ manewrowanie nimi. Szczegoty obliczania przepustowos$ci

przelewow przedstawiono w rozdziale 4.
8.10. Niecki do rozpraszania energii

W kazdej budowli pigtrzacej predkos¢ pltynacej wody w stanowisku dolnym jest duzo
wieksza niz w stanowisku goérnym. Dlatego ponizej kazdego przelewu znajduje si¢ niecka

dhugosc niecki ——— W
» ¥
- .

i
U i I T O
wmocnienie dna

odskok hydrauliczny

4
2]

% VN

srykany wiotowe

RYSUNEK 8.17. Niecka do rozpraszania
saykany posrednie savkany kofcowe energi]' p}ynqcej WOdy
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do rozpraszania nadmiernej energii. Najlepszym sposobem rozproszenia czg¢sci energii prze-
plywajacego strumienia wody jest wytworzenie odskoku hydraulicznego, ktéry powinien
si¢ zmie$ci¢ w obrebie niecki. Aby mozliwie skroci¢ odskok hydrauliczny, w dnie niecki
montuje si¢ tzw. szykany. Zaleca si¢ tez, by woda do stanowiska dolnego odptywata jako
przeptyw spokojny, co zmniejsza mozliwos¢ erozji lokalnej. Przyktad niecki z odskokiem
hydraulicznym oraz niecki z szykanami rozpraszajacymi energi¢ pokazano na rysunku 8.17.
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9. PRZYKEADY BADAN KONSTRUKCJI HYDROTECHNICZNYCH
9.1. Podstawy badan konstrukcji hydrotechnicznych

Hydrauliczne badania konstrukcji hydrotechnicznych stanowia zdecydowang wigkszo$¢
prac wykonywanych w laboratoriach hydraulicznych i sg istotnym narzedziem do wlasciwego
ich zaprojektowania. Podstawowym celem badan jest zapewnienie prawidlowych warunkow
hydraulicznych dla otrzymania wymaganego nat¢zenia przeptywu, odpowiedniej predkosci
przeptywu i ci$nien, stabilnych warunki przeplywu, efektywnego rozpraszania energii w sta-
nowisku dolnym, maksymalnego ograniczenia erozji dna ponizej budowli oraz uniknigcia
niepozadanych zjawisk w formie kawitacji i erozji betonow.

Konstrukcje hydrotechniczne sa bardzo zréznicowane pod wzgledem ksztattow,
wysokosci pigtrzenia, przepltywow oraz funkcji jakie spetniaja. Ich modele sa zawsze trojwy-
miarowe 1 muszg spelnia¢ warunki podobienstwa geometrycznego. Przepltyw przez budowle
odbywa si¢ pod przewazajacym dziataniem sit cigzkosci i dlatego podstawowym warunkiem
modelowania jest prawo Froude’a. Wptyw oporéw przeplywu nie ma istotnego znaczenia,
bowiem drogi przeptywu sg stosunkowo krotkie.

Najczesciej przyjmowane sg skale geometryczne w zakresie od 1:20 do 1:100, ale
przewaznie stosuje si¢ skale sg w granicach od 1:40 do 1:60, co wynika z uwarunkowan
modelowania, jak i mozliwosci laboratoryjnych. Podstawowym problemem jest dobor
szorstkosci modelu. Wychodzac ze wzoru Manninga otrzymamy skalg szorstko$ci zalezng
od przyjetej skali geometrycznej L:

n,=L" 9.1

Przyjmujac, ze wigkszo$¢ powierzchni budowli hydrotechnicznych stanowi beton
0 wspolczynniku szorstkosci n = 0,014, a najbardziej gtadkimi powierzchniami materiatow,
ktoére mozna uzy¢ do budowy modelu, sa plastik lub metal o wspotczynniku » = 0,009,
wowczas otrzymamy mozliwa skalg¢ geometryczng L, = 1:14, co jest praktycznie trudne
do wykonania. Dlatego przy mniejszych skalach modelu (1:40 czy 1:50) trzeba zdawac sobie
sprawg z tego, ze model nie jest wystarczajaco gtadki i predkos¢ przeptywu w dolnej czesei
przelewu bedzie na modelu, zgodnie z przyjetym kryterium Froude’a, mniejsza niz w naturze.
Nie jest to jednak duzy mankament, gdyz nie powoduje istotnego efektu skalowego.

W kolejnych rozdziatach zostang przedstawione przyktady roznych badan, ktore wyko-
nano w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku. Wykorzystano w tym celu dosé¢
bogata archiwalng dokumentacj¢. Opisy doswiadczen obejmujg charakterystyke obiektu,
cel jego budowy oraz zakres badan i uzyskane wyniki.
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9.2. Jaz z niskim progiem

Rysunek 9.1 przedstawia widok gotowego do badan modelu trzyprzgstowego jazu
o niskim progu z zamknigciami segmentowymi, projektowanego na rzece w Iraku, na ktdrej
odbywa si¢ zegluga [Majewski 2003]. Analizy nie obejmowaty badan $luzy — obiekt ten
umieszczono na makiecie jedynie w celu ujgcia kompozycji catego stopnia. Model wykonano
z dnem stalym, poniewaz dno i brzegi tej rzeki tworza utwory ilasto-gliniaste, praktycznie nie-
rozmywalne przy predkosciach
wystepujacych w naturze. Dno
i skarpy wykonano z wygta-
dzonego betonu, filary jazu
z drewna, natomiast zamknig-
cia segmentowe jazu ze stali.
Ze wzgledu na przyjeta skale
geometryczng, model konstruk-
cji jazu oraz krotkich odcinkow
rzeki powyzej 1 ponizej jazu

musiat by¢ zbudowany z glad-
kich elementow. _

Celem badan byto okre$lenie RYSUNEK 9.1. Model stopnia wodnego
ko pracpyws s s (T e b et
(uktad strug powierzchniowych
i predkosci przeptywu) przy réznych nat¢zeniach prze-
plywu i réoznym otwarciu zasuw na jazie. Natg¢zenie
przeptywu w stanowisku dolnym bylo $ci§le zwigzane
z rzednymi zwierciadta wody. Zadaniem jazu bylo utrzy-
manie wymaganego poziomu wody gornej niezaleznie
od przeptywu poprzez odpowiednie manewrowanie
zasuwami. Skala geometryczna modelu wynosita 1:40,
a pozostate skale okre$lono przy zachowaniu tej samej
wartoS$ci liczby Froude’a na modelu i w naturze.

Na rysunku 9.2 pokazano uktad pradéw powierzch-
niowych przy przeptywie przez jaz z catkowicie otwartym
jednym przgstem (Slady widoczne na ilustracji uzyskano

dzigki ptyngcemu po powierzchni wody konfetti sfoto-

grafowanemu serig zdje¢ z dtugim czasem ekspozycji). RYSUNEK 9.2. Widok pradow

Dla uzupetnienia ukladu pradéw powierzchniowych powierzehniowych na modelu jazu
i L. . L. przy przeplywie przez jedno skrajne
wykonano rowniez pomiary rozktadu predkosci w prze- przesto; kierunek przeplywu pokazuje

krojach poprzecznych przed jazem. strzatka [Majewski 2003]
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9.3. Regulator przeptywu na kanale melioracyjnym w Iraku

W przeciwienstwie do poprzedniego obiektu, przeptyw na kanale odbywa si¢ jedynie
przez upusty denne. Na rysunku 9.3 pokazano gotowy do badan model regulatora przeptywu
[Majewski 2003]. Aby odwzorowac stabilne brzegi oraz dno kanatu, model wykonano z dnem
stalym. Kanal w naturze przegrodzony jest zaporg ziemna z upustem dennym o czterech
przewodach, ktére zamykane sa zasuwami ptaskimi. Przyjeto skalg geometryczng modelu
1:30, pozostate skale okreslono zgodnie z kryterium Froude’a.

Celem badan bylo okreslenie nat¢zenia przeptywu
przez regulator przy okreslonych poziomach wody
gbrnej i przyjetym otwarciu zasuw upustow dennych.
Doswiadczenie mialo réwniez odpowiedz na pytanie,
czy przy maksymalnym otwarciu upustow nie wystepuja
wiry zasysajace powietrze — ich pojawienie si¢ powoduje
zaburzenie ciaglosci przeptywu, a w konsekwencji nie-
bezpieczne drgania zasuw, a nawet catej konstrukcji.

9.4. Stopien Wloclawek

W pierwszych latach po II wojnie §wiatowej zrodzita
si¢ idea budowy na dolnej Wisle kaskady stopni niskiego

spadu, ktora stanowitaby droge wodng taczaca centrum

RYSUNEK 9.3. Widok modelu
regulatora przeptywu z czterema

kraju z portem w Gdansku oraz stuzyta wytwarzaniu
energii elektrycznej [Kaskada 1993]. W latach 60. pod- upustami dennymi na kanale
jeto decyzje o wzniesieniu pierwszego stopnia Kaskady melioracyjnym — kierunek przeplywu
Dolnej Wisty (KDW) w poblizu miasta Wtoctawek. pokazuje strzatka [Majewski 2003]
Wybor lokalizacji byt uzasadniony bardzo korzystnymi

warunkami hydroenergetycznymi oraz planowang éwczesnie budowa Kanatu Centralnego,
ktory mial dostarcza¢ wode do przemystowych regionow potudniowej Polski, biorac swdj
poczatek wlasnie w zbiorniku Wtoctawskim (wkrétce jednak pomyst ten odrzucono).
Catos¢ inwestycji zrealizowano w latach 1962-1970, ale badania projektowe uruchomiono
juz w roku 1957.

Stopien Wioctawek byt pionierskim przedsigwzigciem hydrotechnicznym w Polsce,
jezeli chodzi o rozmiar inwestycji i stopien jej ztozono$ci [Majewski 2015]. Dwa panstwo-
wej biura, Hydroprojekt i Energoprojekt, przygotowaty dokumentacj¢ techniczng. Wszystkie
potrzebne pomiary geodezyjne, geologiczne i geotechniczne zostalty wykonane przez polskich
specjalistow, tacznie z analiza danych hydrologicznych. Hydrauliczne badania modelowe
przeprowadzono w laboratorium Instytutu Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku.
Uktad stopnia przedstawia rysunek 9.4, a widok stopnia od strony wody goérnej — rysunek 9.5.
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ZEPOLA SR

r_\—\ RYSUNEK 9.4. Uktad stopnia wodnego Wioctawek

[Majewski 2003]

Normalny poziom pigtrzenia (NPP) w projekcie przyjeto na rzednej 57,30 m n.p.m.
Maksymalny poziom pigtrzenia wynosit 58,50 m n.p.m. (wynikat on z mozliwosci wystapie-
nia maksymalnych przeptywow) za§ minimalny poziom pigtrzenia — 56,50 m n.p.m. (co byto
uwarunkowane funkcjonowaniem wielu urzadzen zlokalizowanych wokot zbiornika).

Poziom wody dolnej projektowano na rzednej 46,00 m ze wzgledu na planowang
budowe nastepnego stopnia kaskady. Minimalny dopuszczalny poziom wody dolne;j
ze wzgledu na statecznos¢ obiektéw oraz prace turbin (kawitacja) wynosit 44,50 m n.p.m.
Przeplyw éredni roczny w przekroju stopnia ustalono na 890 m’s™, przeptyw miarodajny
(1%) — 8700 m’s™, przeptyw kontrolny (0,3%) — 10280 m’s”, a przeptyw nienaruszalny (bio-
logiczny) ponizej stopnia — 350 m’s”. W okresie pozniejszym zwiekszono go do 450 m’s”.
Wartos$ci tych przeptywow zmieniaty si¢ nieco w trakcie projektowania obiektu ze wzgledu
na rozne dane wykorzystywane do obliczen hydrologicznych. Maksymalna przepustowos¢
stopnia przy najwyzszym poziomie pi¢trzenia zostala w fazie projektowania okreslona
na 11150 m’s™, a ostatecznie skorygowana do 9590 m’s™.

W sktad stopnia wchodza nastgpujace obiekty (projekt ostateczny):

— Sluza zeglugowa komorowa, o wymiarach 12 m x 115 m, zaprojektowana na przepu-
stowos$¢ 6 mln ton rocznie. Rzgdna dna komory i progu dolnego wynosi 41,60 m n.p.m.
Wrota dolne to wrota typu wspornego, zamknigcie gorne stanowi segment.

— Elektrownia wodna, wyposazona w sze$¢ turbin o osi pionowej typu Kaplana, o taczne;j
mocy 160 MW i produkc;ji energii elektrycznej w $rednim roku hydrologicznym na pozio-
mie 750 GWh. Przelyk instalowany turbin wynosi 2 190 m’s™. Konstrukcja elektrowni
zostata zaprojektowana jako bezhalowa, co oznaczato, ze wszelkie prace dotyczace
generatorow i turbin miaty odbywac si¢ na otwartym powietrzu po zdjeciu przykrywa-
jacej je klapy i obstugiwane dzwigiem poruszajacym si¢ po specjalnym torze wzdtuz
elektrowni. Turbiny zaprojektowano na prace w zakresie spadow od 5,2 do 12,7 m.

— Przeptawka komorowa dla ryb wedrownych, sktadajaca si¢ z trzydziestu komor
o wymiarach 2,50 m x 5,00 m, zamontowana w filarze dzialowym migdzy elektrownia
i jazem. Wloty do komor przeptawki od strony wody dolnej znajdujg si¢ z boku filara
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RYSUNEK 9.5. Widok stopnia
Wioctawek od strony wody gornej
[Energa]

RYSUNEK 9.6. Widok jazu, elektrowni
wodnej i przyczotka zapory czolowej
(ziemnej) od strony wody dolne;j

oraz wlotu do $luzy
[http://dhvhydroprojekt.com.pl/]

dziatowego. Stara przeptawka zostata zastapiona kilka lat temu nowa konstrukcja bar-
dziej przyjazna dla ryb wedrownych.

— Jaz do przepuszczania wod powodziowych o dziesigciu dwudziestometrowych prze-
stach. Wyposazony jest w zasuwy plaskie typu powlokowego o wysokosci 8,20 m
z mozliwos$cia opuszczania ich dla przepuszczania wody i lodu. Szerokos¢ filaréw
wynosi 5 m, a korona progu statego jazu znajduje si¢ na rzednej 50,50 m n.p.m. Korona
zasuw w potozeniu podniesionym wynosi 58,50 m. n.p.m. Maksymalna przepustowos¢
jazu przy maksymalnie opuszczonych zasuwach to okoto 1300 m’s™. W przypadku
koniecznosci przepuszczania wigkszego przeptywu konieczne jest otwarcie kilku,
a nawet wszystkich zasuw. Ostatnio w dwodch srodkowych przestach zainstalowano
zasuwy z klapami lodowymi.

— Zapora czotowa o konstrukcji ziemnej. Dtugos¢ zapory wynosi 635 m, szerokos¢ w koro-
nie — 12 m, a rze¢dna korony — 60,25 m n.p.m. Skarpa odwodna o nachyleniu 1:3 jest
ubezpieczona plytami betonowymi. Skarpe odpowietrzng obsiano trawa, a u stopy zapory
zamontowano drenaz. Budowla powstata w wyniku zamknigcia czesci koryta Wisty.
Na koronie zapory, jazu i elektrowni znajduje si¢ przejscie drogowe o dtugosei 1,1 km.
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Mimo wielu badan modelowych, nie przewidziano kilku negatywnych konsekwencji tej
inwestycji juz w trakcie eksploatacji. Pierwsza z nich byla intensywna erozja ponizej stopnia,
zwigzana z zaniechaniem realizacji nastgpnych stopni kaskady, ktdra pogorszylta stabilnos¢
catego obiektu, a rozprzestrzeniajgc si¢ na odcinek Wisty ponizej stopnia, moze powodowac
negatywne skutki dla srodowiska. Nie przewidziano réwniez bardzo istotnej zmiany rezimu
lodowego na zbiorniku w poréwnaniu z wczesniejszymi warunkami naturalnymi, a szczegolnie
zagrozenia jaka ta zmiana niesie przy zachowaniu Wisly swobodnie ptynacej powyzej akwenu.

Rozpoczynajac budowe obiektu we Wloctawku zaktadano, ze begdzie on pracowat
w zwartej kaskadzie stopni zgodnie z zatozeniami planistycznymi. Do dzisiaj, tj. po prawie
piecdziesigciu latach, stopien Wioctawek funkcjonuje samodzielnie, niezgodnie z projek-
tem, przynoszac wiele korzysci spotecznych i gospodarczych, ale powodujac rowniez szereg
negatywnych skutkow.

9.5. Hydrauliczne badania modelowe stopnia wodnego Wloctawek

Badania modelowe dla Wtoctawka realizowano w latach 1957-1966. Prace w kolejnych
etapach przedstawiaty si¢ nastepujaco:

1957 Badania modelowe dwunastoprzgstowego jazu. Model wycinkowy obejmowat jedno
przesto, dwa filary 1 dwie potowki przeset. Catos¢ modelu wykonano w skali geome-
trycznej 1:50.

1957 Badania na modelu przestrzennym obejmujacym jaz oraz elektrowni¢. Model wyko-
nano w skali 1:200, gtdwnie z dnem statym (w czesci rozmywalnym).

1959 Badania modelowe dziesigcioprzgstowego jazu z zasuwami powlokowymi.
Model wycinkowy w skali 1:50 obejmowal trzy przesta oraz cztery filary i dwie
potowki przeset.

1959 Badania na modelu wycinkowym jazu, obejmujacym jedno przgsto w skali 1:25
z niecka do rozpraszania energii i z dnem rozmywalnym ponizej niecki.

1960 Badania modelowe grodzy stopnia wodnego Wioctawek na modelu w skali skazonej
(pozioma 1:200, pionowa 1:100 z dnem rozmywalnym, rumowisko stanowit wegiel
brunatny).

1965 Badania Sluzy stopnia wodnego Witoctawek na modelu w skali 1:16.

1966 Badania przegrodzenia wolnej czegsci koryta Wisly z uwzglednieniem przeptywu
przez jaz. Model wykonano w skali skazonej (pionowa 1:50, pozioma 1:80) z dnem
rozmywalnym.

9.5.1. Model wycinkowy jazu (pierwsza wersja)

Badania wykonano w 1957 roku [IBW PAN 1957a]. Jaz wedtug projektu sktadat
si¢ z dwunastu przeset, po 20 m kazde, z filarami o grubosci 6 m. Model wycinkowy zostat
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umieszczony w korycie hydraulicznym 1 obejmowat jedno catkowite prze¢sto, dwa filary i dwie
potowki sasiednich przeset. Celem badan bylo okreslenie warunkow przeptywu przez jaz.

Podstawowym problemem byto przepuszczenie przez jaz przeptywu miarodajnego
i kontrolnego oraz przeptywdéw mniejszych dla réoznych potozen klapy i otwarcia zasuw.
Analizowano ksztalt filarow od strony wody gornej, jak rowniez warunki pracy niecki
do rozpraszania energii. W badaniach tych uwzgledniono rowniez przeptyw lodu przez
jaz — kre lodowa modelowano za pomoca plytek parafiny. Badania przeprowadzono
dla dwoéch réznych konfiguracji jazu (rys. 9.7) przy Normalnym Poziomie Pigtrzenia
NPP = 57,00 m n.p.m. Model wykonano w skali geometrycznej L, = 1:50, pozostale skale
okreslono zgodnie z kryterium podobienstwa Froude’a:

— Skala przeptywu Q, = L,”> = 1:17678;
—  Skala predkosci V, = L, = 1:7,07;
— Skala czasu T, = LS”2 =1:7,07.

Dla tego uktadu stopnia, zgodnie z projektem, przeptyw miarodajny (1%) w naturze
wynosit 9745 m’s”, a na modelu z dwunastoma przestami 551 1/s, za$ przeptyw kontro-
Iny — w naturze (0,1%) — 12514 m’s’', na modelu — 708 1/s. Poniewaz model obejmowat
dwa z dwunastu przgset jazu, to przeptyw miarodajny przez dwa przesta na modelu wynosit
91,8 I/s, a przeptyw kontrolny 118 I/s.

W trakcie badan przeprowadzono okoto stu doswiadczen, ze wzgledu na dwie rdézne
koncepcje uktadu stanowiska dolnego jazu, jak rowniez duzg liczbe mozliwych potozen klapy
lodowej i otwarcia catej zasuwy. Przebadano takze wiele uktadow szykan w niecce do roz-

_ﬂrnj'e.kr I

RYSUNEK 9.7. Przekroje podtuzne jazu wg. projektu z 1957 roku [IBW PAN 1957a]
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praszania energii. Na rysunku 9.8 przedstawiono widok modelu umieszczonego w kanale
hydraulicznym (lewa fotografia) oraz obraz rozmy¢ w stanowisku dolnym dla nat¢zenia
przeptywu 4000 m’s”, przy NPP na rzednej 57,00 m n.p.m. i zasuwach podniesionych
na wysoko$¢ 1,90 m (prawa fotografia). Badania miaty charakter jakosciowy, wskazujac jedy-
nie najkorzystniejszy wariant niecki do rozpraszania energii. Na prawym zdj¢ciu rozmycia
i odktady oznaczone sg liniami rzednych dna wyrazonymi w m n.p.m. Prég koncowy niecki
do rozpraszania energii znajduje si¢ na rzednej 42 m n.p.m. Widoczne jest male rozmycie
tuz ponizej progu i niewielki odktad nieco dalej. Rumowisko dna modelu ponizej niecki
do rozpraszania energii stanowit piasek $rednioziarnisty (ds, = 1,2 mm).

RYSUNEK 9.8. Widok modelu wycinkowego jazu Wtoctawek [IBW PAN 1957a]

Na modelu wykonano réwniez pomiary ci$nien hydrodynamicznych na korpusie jazu
(dwanascie punktow) dla réznych przeptywow, przy catkowicie podniesionych i czgsciowo
otwartych zasuwach. Przyklady wynikow pomiaréw pokazano na rysunku 9.9.

Eksperyment wykazat, ze catkowita dtugo$¢ jazu moze by¢ zmniejszona nawet o dwa
przesta, ksztalt filardw jest niewlasciwy i musi by¢ skorygowany na bardziej optywowy,
a rézne warianty niecki do rozpraszania energii daja podobne rozmycia dna ponizej progu
koncowego. Na korpusie jazu nie pojawiaja si¢ podcisnienia, chociaz dla niektérych uktadow
sa one bliskie ci$nieniu atmosferycznemu.

9.5.2. Model przestrzenny stopnia Wioctawek

Badania zrealizowano w 1957 roku. Model (rys. 9.10) obejmowat cale stanowisko
gorne stopnia z elektrownig wodna, jazem oraz czgécig zapory czotowej [[BW PAN 1957b].
Wykonano go z dnem stalym (wyktadzina betonowa), w cze¢sci przed i ponizej jazu — z dnem
rozmywalnym. Ze wzgledu na mate predkosci przeptywu, za rumowisko postuzyt wegiel
brunatny o granulacji 2-3 mm i ciezarze jednostkowym 1,3 kg/dm’.
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0=7000m’s", WG = 57,00 m n.p.m.;
WD = 50,84 m n.p.m.; otwarcie zasuwy 3,85 m;

uktad zwierciadla wody oraz linia
obciazen hydrodynamicznych

Sdale e simichaens - 4

Q0 T T

N | Ryt gvsows - 08 =

0=7000m’s
WD = 50,84 m n.p.m.; zasuwa otwarta catkowicie;

o
56,25 m n.p.m.;

uktad zwierciadta wody oraz linia obcigzen
hydrodynamicznych na korpusie jazu

RYSUNEK 9.9. Uktad zwierciadla wody i obciazen hydrodynamicznych [IBW PAN 1957a]

Model wykonano w skali geometrycznej 1:200, pozostate skale przyjeto zgodnie z kry-

terium Froude’a:

— skala przeptywu Q, = L,”* = 1:2005” = 1:565 685;
— skala predkosci V, = L,1”° = 1:200" = 1:14,1;

— skalaczasu T,=L,* = 1:200"" = 1:14,1.

Przeptyw miarodajny na modelu wynidst QO,, = 17,2 1/s, ustalano go na podwodjnym
przelewie pomiarowym Thompsona (przelew trojkatny) zainstalowanym na doprowadzeniu

do modelu (rys. 9.10).

RYSUNEK 9.10. Widok modelu przestrzennego
stopnia Wioctawek (skala 1:200 bez skazenia)
[IBW PAN 1957b]
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Celem badan byto okreslenie uktadu pradéw wody doptywajacych do jazu i elektrowni
przy réznych wartosciach przeptywu, réznych otwarciach zasuw i roznym przepltywie przez
jaz i elektrownig. Zwrdcono szczegodlng uwage na poprawe warunkow doptywu do skraj-
nego przesta jazu przy przyczotku zapory czotowej. Przeprowadzono rowniez doswiadczenia
symulujace doptyw kry lodowej do jazu przy opuszczeniu klap lodowych i catkowitym pod-
niesieniu zasuw. Uktad pradow badano za pomoca specjalnych ptywakow.

RYSUNEK 9.11. Uktad pradéw powierzchniowych (linie czerwone) i przydennych (linie zielone) przy
przeplywie miarodajnym przez stopien O = 9745 m’s”' bez przeptywu przez elektrownie [IBW PAN 1957b]

RYSUNEK 9.12. Uktad pradéw powierzchniowych (linie czerwone) i przydennych (linie zielone) przy
przeptywie miarodajnym przez stopien O = 9745 m’s” z pracujaca elektrownie wodna [IBW PAN 1957b]
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Wyniki badan uktadu strug powierzchniowych i przydennych przedstawiono na rysunku
9.1119.12 — uzyskano je przy przeplywie miarodajnym przez model oraz WG = 57,00 m n.p.m.
1 WD = 52,8 m n.p.m. Na rysunku 9.11 pokazano uktad pradéw dla przeptywu tylko przez
jaz przy wylaczonej elektrowni wodnej, a na rysunku 9.12 — uktad pradéw przy tych samych
warunkach hydraulicznych, ale z przeptywem przez elektrowni¢ wodna (2 100 m's’— przepltyw
instalowany w naturze). W tym przypadku uktad strug jest bardziej korzystny i nie powoduje
zaburzeh zar6wno w stanowisku goérnym, jak i dolnym. Badania na modelu przestrzennym
stopnia potwierdzily mozliwos$¢ przepuszczenia przez niego wody miarodajnej i kontrolnej przy
zatozonych poziomach wody gornej i wynikajacych z obliczen hydraulicznych wody dolne;j.

9.5.3. Model wycinkowy jazu (druga wersja)

Badania wykonano w 1959 roku [IBW PAN 1959a]. Projektanci stopnia Wioctawek
przedstawili wowczas nowa koncepcje jazu i zamknigcia (zasuwa powtokowa). Ze wzgledu
na koszty inwestycji rozwazana byta mozliwos$¢ skrocenia jazu do dziesigciu przgset,
co wymagato sprawdzenia czy maksymalne przeptywy przejda przez skrocony jaz przy
zatozonych poziomach wody gornej. Badania te przeprowadzono na dwéch modelach
wycinkowych w roznej skali, obejmujacych rozne fragmenty przelewu. Stanowisko badawcze
pokazano na rysunku 9.13. Obejmowato ono oba modele z jednym doprowadzeniem wody
w stanowisku gérnym. Model wycinkowy dziesigecioprzestowego jazu wykonano w skali
1:50. Obejmowat on trzy przgsta, cztery filary i dwie potowki przgset (rys. 9.14). W stosunku
do konstrukcji z 1957 roku, zmieniono ksztalt progu i zastosowano zasuwy powlokowe
pozwalajace na opuszczanie ich i przepuszczanie lodu z woda ponad ich korong oraz catko-
wite ich podniesienie do przepuszczenia przeplywdéw maksymalnych z kra lodowa.

Lmromky
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RYSUNEK 9.13. Plan stanowiska badawczego stopnia Wioctawek (1959 r.) [IBW PAN 1959a]
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RYSUNEK 9.14. Model jazu stopnia
Wioctawek w budowie (skala 1:50);
trzy przesta jazu wraz z podniesionymi
zasuwami (widok od strony wody
gornej) [IBW PAN 1959a]

Celem badan bylo okreslenie przepustowosci jazu przy réznych otwarciach zasuw,
sprawdzenie dziatania niecki do rozpraszania energii oraz wybor najlepszego ksztaltu
przyczotka zapory czotowej przy polaczeniu z jazem. Dno ponizej niecki byto dnem rozmy-
walnym, wykonanym z piasku $rednioziarnistego (ds, = 1 mm), co pozwalato na jakosciowe
wybranie najlepszego wariantu niecki. Zatozenia przewidywaty korong progu na rze¢dnej
50,50 m n.p.m., a korone zasuwy catkowicie zamykajacej przepltyw na rzednej 57,80 m n.p.m.
Przy maksymalnym opuszczeniu zasuwy jej korona byta na rzgdnej 55,30 m n.p.m., co przy
NPP rownym 57,30 m n.p.m. utworzylo przelewajaca si¢ ponad zasuwg struge o grubosci
okoto 2,00 m. Przeptyw przez caly jaz w takim uktadzie projektowano na okoto 1300 m’s”.
W przypadku koniecznosci zwigkszenia przeptywu przez jaz, niezbedne bylo podniesienie
zasuw 1 przepuszczanie wody pod zasuwami lub catkowite ich podniesienie oraz doprowa-
dzenie do swobodnego przeptywu nad korong statego przelewu.

Glownym zagadnieniem badawczym byto okreslenie, czy przy catkowitym podniesieniu
zasuw przeptyw miarodajny i kontrolny przejdzie przez jaz nie przekraczajac wyznaczo-
nych stanéw WG (rys. 9.15). Kolejnym — ustalenie przepustowosci jazu przy czesciowym
otwarciu zasuw (fragment doswiadczenia rysunku 9.16). Ostatnim zadaniem byto okre$lenie
maksymalnego przeplywu przez jaz przy maksymalnie opuszczonych zasuwach (rys. 9.17).
Gdyby takie potozenie zasuw bylo niewystarczajace do przepuszczaniu przez jaz wody i kry
lodowej, to konieczne byloby catkowite podniesienie zasuw. Czgéciowe ich otwarcie nie
rozwigzuje problemu, poniewaz przeptyw pod zasuwa ogranicza si¢ tylko do wody — kra
pozostaje wowczas przed zasuwg w stanowisku dolnym.

Istotnym elementem badan na tym modelu byto odpowiednie dobranie ksztattu przy-
czotka zapory czotowej od strony jazu — niewlasciwy powodowat zaburzenia przeptywu
w przesle do niego przylegajacym i tym samym zmniejszenie przeptywu przez to przesto.
Jest to problem szczegdlnie istotny, jezeli rozwazamy zmniejszenie Swiatta jazu ze wzgledow
oszczgdnosciowych.
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Przeptyw przez jaz przy catkowicie
podniesionych zasuwach
(widok w przekroju bocznym)

Przeptyw przez jaz przy catkowicie
podniesionych zasuwach

(widok dwoch przeset od stron
wody gornej)

RYSUNEK 9.15. Przepltyw przez jaz
przy catkowicie podniesionych zasuwach
[IBW PAN 1959a]

Przeplyw przez jaz przy czgsciowo
podniesionych zasuwach
(widok w przekroju bocznym)

Przeptyw przez jaz przy czg$ciowo
podniesionych zasuwach
(widok od strony wody dolnej)

RYSUNEK 9.16. Przeptyw przez jaz
przy czgsciowo podniesionych zasuwach
[IBW PAN 1959a]
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Przeptyw przez jaz przy opuszczonych
zasuwach (widok w przekroju bocznym)
WG =57,30 mn.p.m.

Przeptyw przez jaz przy opuszczonych
zasuwach widok od strony wody dolnej

RYSUNEK 9.17. Przeptyw przez jaz
przy opuszczonych zasuwach
[IBW PAN 1959a]

9.5.4. Drugi model wycinkowy jazu (druga wersja)

Badania wykonane w 1959 roku obejmowaty tylko jedno przesto bez filarow [IBW
PAN 1959b]. Model zostat wykonany w skali geometrycznej 1:25 i umieszczony w korycie
hydraulicznym (rys. 9.13), co pozwalato na wizualizacje przeplywu na calej glebokosci.
Badania dotyczyty obcigzen hydrodynamicznych korony przelewu i korpusu jazu oraz zasuwy.
Sprawdzono réwniez dziatanie niecki do rozpraszania energii. Dno ponizej niecki bylo roz-
mywalne, uformowane z piasku o $rednicy ds, = 1 mm. Dla przyjetej skali geometrycznej
L= 1:25 pozostate skale modelu zgodnie z kryterium Froude’a byty nast¢pujace:

— skala predkosci V, = L,"* = 1:5;

— skala natezenia przeptywu O, = L,”* = 1:3125;

— skalaczasu I,=L,* = 1:5;

— skala obcigzen hydrodynamicznych P, = L, = 1:25.

Obciazenia hydrodynamiczne podano w metrach stupa wody. Przeptywy na modelu
przez jedno przgsto okreslono, dzielac catkowity przeplyw przez stopien przez ilo§é przeset
oraz dodatkowo odejmujac przeptyw przez elektrownig, rowniez podzielony przez ilosé
przeset.
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Obcigzenia hydrodynamiczne korony zasuwy Obcigzenia hydrodynamiczne korpusu jazu
przy WG = 57,30 m i potozeniu korony zasuwy przy WG = 57,30 m i otwarciu zasuwy
na rz¢dnej 55,80 m na wysokos$¢ 1,0 m

RYSUNEK 9.18. Obciazenia hydrodynamiczne zasuwy i korpusu jazu przy réznych przeptywach [IBW PAN 1959b]

Cisnienia hydrodynamiczne na korpusie jazu mierzono w trzydziestu punktach za
pomoca piezometréw, pomiary ci§nien na koronie zasuwy wykonano w dziesig¢ciu punktach.
Przyktadowe obcigzenia hydrodynamiczne zasuwy i korpusu jazu pokazano na rysunku 9.18.

9.5.5. Model grodzy budowlanej w korycie Wisty

Model obejmowal grodze, pod ostong ktérej budowano jaz oraz elektrowni¢ wodng.
Grodza zajmowata czgs¢ lewobrzezng koryta Wisly, zamykajac prawie potowe czynnego
przekroju [IBW PAN 1960a]. Badania wykonano w 1960 roku na zlecenie Zarzadu Inwestycji
Budowy Stopnia Wtoclawek. Grodze od strony wody gornej i dolnej wykonano jako ziemna,
czgs$¢ czotowy stanowila szczelna stalowa $cianka. Doswiadczenia miaty pomdc w wyborze
ksztattu czolowej czegsci grodzy w planie, ktory zapewnial najkorzystniejszy oplyw wody
1 tym samym najmniejsze rozmycia dna — przy duzym mogloby dos¢ do ostabienia stateczno-
$ci catej grodzy i zalania dotu fundamentowego. Do badan wykonano specjalne stanowisko
obejmujace odcinek rzeki o dlugosci 3400 m (2200 m powyzej i 1 200 m ponizej osi grodzy).
Wyprofilowanie dna Wisty odpowiadalo 6wczesnie aktualnym przekrojom poprzecznym.
Korona grodzy znajdowata si¢ na rz¢dnej 53,25 m n.p.m., a przy najwyzszym modelowanym
przeptywie w Wisle (8900 m’s™) — okoto 1,20 m ponad zwierciadtem wody.

Model wykonano na przewazajacej powierzchni z dnem statym, a w poblizu czotowej
cze$ci grodzy —z dnem rozmywalnym. Rozpatrujac wszelkie uwarunkowania laboratoryjne,
jak rowniez zasady modelowania, przyjeto skale skazong (skala pozioma — 1:200, pionowa
— 1:100). Jako rumowisko wykorzystano wegiel brunatny o srednicach 3-8 mm, ktére przy
predkosciach przeptywu na modelu ulegato rozmyciom.

Przyjeto nastepujace natezenia przeptywu i uzyskane z obliczen nadpigtrzenia Wisty
powyzej grodzy w stosunku do przeptywu naturalnego:
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— woda brzegowa 2230 m’s’, nadpietrzenie okoto 0,60 m, rzedna nadpietrzenia

48,20 m n.p.m.;

— woda o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10% — 6639 m’s” (woda 10-letnia),

nadpietrzenie 0,43 m, rzedna nadpigtrzenia 51,20 m n.p.m.;

— woda o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 2% — 8900 m’s” (woda 50-letnia),

nadpietrzenie 0,22 m, rzedna nadpigtrzenia 52,02 m n.p.m.

Wykonane badania rozmy¢ lokalnych i ogélnych miaty charakter jakosciowy. Pozwa-
lato to na dobor najkorzystniejszego wariantu ksztattu grodzy i urzadzen dodatkowych.
Przyjeto skazone skale modelu (pozioma L, = 1:200 i pionowa L, = 1:100), pozostale skale
mialy nastepujace wartosci:

— skala predkosci V, = L,"” = 1:10;
— skalaczasu T, =L, XLVI/2 =1:2000;
— skala natezenia przeptywu Q, = L, x L,”* = 1:200 000.

Dla wody brzegowej (2230 m’s™) przeptyw na modelu wyniost 11,2 I/s, a dla wody
wysokiej (8900 m’s™) o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 2% — 44,5 1/s. Zapropo-
nowany w projekcie ksztatt czotowej czgsci grodzy okazat si¢ niekorzystny, bowiem duze
rozmycia dna wystepowaly tuz u podnoéza stalowej $cianki, co grozito uszkodzeniem grodzy
ijej zalaniem. Rozwigzaniem tego problemu bylo odsunigcie gtownego strumienia od czota
grodzy. W tym celu zainstalowano na modelu specjalng kierownice ze Scianki szczelnej
oraz kierownic¢ wykonang w formie palisady przy narozniku wlotowym czotowej czesci
grodzy. Srednica pali wynosita 40 cm (na modelu 2 mm). Przebadano kilkanascie uktadow
obu kierownic dla trzech przeptywow, rejestrujac wielkosci rozmy¢ przy glowicy grobli
oraz rozmy¢. Najlepszym rozwigzaniem okazata si¢ palisada podpradowa.

9.5.6. Model sluzy zeglugowej

Sluza Wioctawek stanowi wazny element stopnia, ktory miat byé elementem ener-
getyczno-zeglugowej Kaskady Dolnej Wisly [IBW PAN 1965]. Usytuowana jest przy
prawym brzegu rzeki i oddzielona pasem terenu od elektrowni wodnej. Wyposazona ja
w wejscie 1 awanport dolny oraz awanport gorny polaczony z portem dla lodotamaczy.
Sluza (rys. 9.19) przewidziana jest dla barek lub zestawéw pchanych o lacznej tadowno-
$ci 1350 ton. Zamknigcie gorne §luzy stanowi opuszczany segment, natomiast zamknigcie
dolne stanowig wrota wsporne z klinkietami. Obiekt zostat zaprojektowany na przepustowosé
6 miliondw ton rocznie.

Komora $luzy ma dlugo$¢ 115 m i szeroko$¢ 12 m. Prog gérny Sluzy znajduje
si¢ na rzgdnej 50,00 m n.p.m., natomiast proég dolny i dno komory — na rz¢dnej 41,80 m n.p.m.
Normalny poziom pigtrzenia wynosi 57,30 m n.p.m., poziom wody dolnej — 44,50 m n.p.m.,
co daje spad 12,80 m. Napetnianie komory $luzy odbywa si¢ przez szczeling tworzacg si¢ przy
opuszczaniu segmentu oraz przez galerie obiegowe znajdujace si¢ w $cianach bocznych,
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natomiast oproznianie — przez galerie oraz klin-
kiety (specjalne otwory we wrotach wspornych
zamykane zasuwami ptaskimi).

Zadaniem S$luzy bylo przemieszczenie
jednostki ptywajacej ze stanowiska gornego
w dot (lub odwrotnie) w mozliwie jak naj-
krétszym czasie, przy jednoczesnym warunku
nieprzekroczenia dopuszczalnych sit dziata-

jacych na §luzowana jednostke. Na modelu !
L el
RYSUNEK 9.19. Widok sluzy Wioctawek
z komorg calkowicie napetniona; widok
od napetnienia komory §luzy. Dopuszczalnymi w kierunku wody gérnej [fot. A. Bloch]

zapewniono  swobodne  przemieszczanie
si¢ Sluzowanego zestawu w pionie niezaleznie

sitami podluznymi w glowie gornej i dolnej byto
2,5 tony, a poprzecznymi 1,25 tony.

Model $luzy wykonano w skali geometrycznej L, = 1:16. Pozostate skale zgodnie z kry-

terium Froude’a wyniosty:
— skala czasu i predkosci 7, =V, = L' =1:4;
— skala natgzenia przeptywu Q, = L,”” = 1:1024;
— skalasit F, =L, = 1:4096.

Na modelu, w trakcie napetniania i oprozniania komory $luzy, wystepowaty przeptywy
nieustalone (zmienne w czasie). Stanowisko badawcze sktadato si¢ z czeSci doprowadzajacej
wode do modelu, z urzagdzeniem zapewniajacym utrzymanie statego poziomu zwierciadta
wody, niezaleznie od wielko$ci doptywu do komory §luzy. Stanowisko dolne wyposazono
w analogiczny mechanizm do utrzymania stalego poziomu, niezaleznie od wielko$ci wyptywu
wody z modelu. Na modelu $§luzy zamontowano urzadzenia stuzace do biezacego rejestrowa-
nia rzgdnej zwierciadta wody w komorze $luzy oraz w czujniki do pomiaru sit dziatajacych
na $luzowang jednostke w glowie gdrnej i dolnej. Przewidziano roéwniez mozliwos¢ regulacji
predkosci opuszczania segmentu oraz predkosci otwierania zasuw w galeriach.

Na modelu odtwarzano warunki napetniania i oprézniania komory $luzy z jednoczesnym
pomiarem sit dziatajacych na $luzowana jednostke. Jest to pewnego rodzaju optymalizacja
polegajaca na uzyskaniu jak najkrotszego czasu napetniania lub oprozniania komory $luzy
z jednoczesnym nie przekroczeniem dopuszczalnych sit dziatajacych na §luzowang jednostke.
Badania byty bardzo skomplikowane i pracochtonne oraz wymagaty czestych kontaktow
z projektantami.

W pierwszym etapie sprawdzono urzadzenia §luzy pod wzgledem hydraulicznym.
Badania objety ksztalt segmentu od strony wody gornej, a w szczegdlnosci ksztalt wyciecia
w dolnej czgéci, tworzacy szczeling, przez ktorg nastepuje doptyw wody do komory $luzy
poprzez komore do rozpraszania energii. Kolejnym kontrolowanym elementem byty wloty
do kanatéw napetniajacych oraz ich wyloty w glowie dolnej. Duzo uwagi poswigcono
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dobraniu odpowiedniego uksztaltowania komory do rozpraszania energii w glowie gorne;j.
W wyniku do$wiadczen dokonano nastgpujacych korekt:
— zmieniono ksztalt wycigcia w segmencie glowy gornej na bardziej optywowy;
— zmieniono ksztatt wylotu z komory rozpraszania energii do komory $luzy;
— zmieniono ksztalt wlotow do galerii na bardziej optywowy, co poprawito warunki
optywu do galerii (rys. 9.20);
— utrzymano prostokatny ksztalt wylotow z galerii do komory $luzy jako optymalny.
Odpowiednia konstrukcja tych elementow pod wzgledem hydraulicznym miata zasadni-
czy wplyw na szybko$¢ napetniania i oprézniania komory $luzy, jak rowniez bezpieczenstwo
eksploatacji calego obiektu. Badania obcigzen hydrodynamicznych segmentu w glowie
gornej w czasie napetniania nie wykazaty w zadnym z dwunastu punktéow ci$nien ujemnych
(nizszych niz atmosferycznych).
Na przygotowanym modelu poszukiwano optymalnych wariantow napelniania
i oprozniania komory $luzy, zapewniajacych najkrotszy czas tych operacji z jednoczesnym
nieprzekroczeniem dopuszczalnych wielkosci sit podtuznych i poprzecznych w glowie gornej
i dolnej. Stwierdzono, ze napetnienie komory §luzy jest mozliwe tylko przez szczeling w opusz-
czajacym si¢ segmencie oraz przez galerie. Jednak w obu przypadkach czas napelniania byt
dosy¢ dhugi, wobec czego, za najbardziej optymalny uznano system mieszany. Czas otwarcia
zarowno galerii, jak i segmentu okre$lono na 300 sekund, przy czym rozpoczgcie otwierania
segmentu nastepuje po 200 sekundach od momentu rozpoczgcia otwierania zasuw galerii.
Dla tego systemu uzyskano catkowity czas napetniania komory §luzy réwny 430 sekundy
przy nieprzekroczeniu dopuszczalnych sit w cumach przytrzymujacych sluzowang jednostke.

Ksztalt wycigeia w segmencie oraz Skorygowany ksztatt wlotow do galerii §luzy zeglugowe;j

wyloty z komory do rozpraszania energii

RYSUNEK 9.20. Ksztatt wycigcia w segmencie glowy gornej i ksztatt wlotow do galerii §luzy [IBW PAN 1965]
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RYSUNEK 9.21. Plan modelu $luzy Wioctawek z zestawem pchanym (pchacz i dwie barki) [IBW PAN 1965]
Objasnienia: niewidoczne na rysunku w stanowisku géornym (1, 2, 3) 1 — doporowadzenie wody, 2 — regulowane
krawedzie przelewowe, 3 — mur zbiornika gornego, 4 — odprowadzenie nadmiaru wody, 5 — ptywak z obudowa
potaczony z samopisem rejestrujacym stan wody w komorze $luzy, 6 i 16 — galerie obiegowe, 7 — zasuwy regulowane,
8 — $ciany boczne komory $luzy (przezroczyste), 9 — 0§ zasuwy segmentowej w glowie gornej, 10 — §ciany boczne
Sluzy (z cegly), 11 — galerie obiegowe, 12 i 13 czujniki do pomiaru sit, 14 — prowadnice zestawu §luzowanego,
17 — zasuwy zsynchronizowane, 18 — dolne wrota z klinkietami, 19 — wyloty z galerii obiegowych, 20 — mur
stanowiska dolnego

Optymalny system oprdzniania komory $luzy polega na jednoczesnym otwarciu zasuw
galerii w ciggu 157 sekund i otwarciu obu klinkietéw w ciggu 36 sekund. Dla tego systemu
czas oprozniania komory §luzy wynosi 370 sekund, to jest czas zblizony do projektowego
wynoszacego 360 sekund. Okazuje si¢, ze oprdznianie komory $luzy moze by¢ szybsze niz
napetnianie, gdyz nie wywotuje tak samo duzych sit dziatajacych na $luzowang jednostke.

9.5.7. Model przegradzania koryta Wisly

Badania wykonano w laboratorium hydraulicznym na otwartym powietrzu w 1966
roku [IBW PAN 1966]. Po wybudowaniu progu jazu bez zamknig¢¢ oraz elektrowni wodnej
przewidziano rozebranie grodzy, pod ostong ktorej te budowle wznoszono, oraz wykonanie
kanatu doptywowego i odplywowego do jazu. Kolejnym zadaniem byto przegrodzenie wolnej
czegscei rzeki 1 skierowanie ptynacych wod na jaz, przy zamknigtych wlotach do elektrowni.
Odcinek szerokosci rzeki, ktorym odbywat si¢ przeptyw wynosit 420 m, co stanowito okoto
40% catej szerokosci Wisly w przekroju stopnia. Calg operacje utrudniat fakt, iz musiata by¢
ona wykonana przy mozliwie niskim przeplywie w rzece — ostatecznie przyjeto przeptyw
ponizej 1000 m’s™.

Przegrodzenie planowano od czota i z ptywajacego mostu. Przegrodzenie od czota
polegato na zrzucaniu réznego materiatu z obu koncoéw wolnego koryta rzeki, przegrodzenie
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z mostu za$ — na budowie ptywajacej przeprawy, z ktorej mozliwe bytoby zrzucenie blokow
betonowych i materiatu wypehniajacego.

Proces podzielono na nastepujace etapy:

— wybagrowanie kanatu doptywowego do jazu i kanatu odptywowego ponizej jazu;
— podwyzszenie dna wolnej czesci rzeki do rzednej 44 m n.p.m. i zwezenie wolnego

odcinka rzeki do szerokos$ci 300 i 250 m, a nastgpnie do 190 m;

— rozebranie grodzy;
— zamknigcie zwezonego koryta rzeki z podwyzszonym dnem i skierowanie przeptywu
na jaz.

Model obejmowat trzykilometrowy odcinek rzeki — dwa kilometry powyzej osi stop-
nia i jeden kilometr ponizej — i wykonany byl w skali skazonej (skala pozioma 1:80, skala
pionowa 1:50). Wigksza cz¢$¢ modelu miala dno state, jedynie w rejonie przewegzenia przy-
gotowano dno rozmywalne z piasku o ds, = 1,3 mm.

Podstawowe pomiary na modelu obejmowaty uktad zwierciadta wody w profilu podtuz-
nym, obraz pradéow powierzchniowych na roéznych etapach przegradzania oraz pomiary
predkosci w przekrojach poprzecznych. Problemem byto odpowiednie dodawanie materiatu
zasypujacego wolne koryto rzeki, a w szczegolnosci czas i1 objetos¢ poszczegdlnych zrzutow,
uwarunkowanych pojemnos$cig wywrotek dowozacych materiat.

Po badaniach zdecydowano si¢ na zamykanie koryta od czota i operacja ta przebiegta
pomyslnie. Obiekt stanowigcy zamknigcie czgsci koryta Wisly jest zapora czotowa stopnia.

9.6. Zapora i zbiornik Solina

Solina na rzece San jest zapora betonowa typu ci¢zkiego, o wysokosci 81,8 m i dtugo-
$ci 646 m (rys. 8.4). Zostala oddana do eksploatacji w 1968 roku. Zapora tworzy zbiornik
o pojemnosci 474 hm® i powierzchni 22 km’, ktéry obecnie wykorzystywany jest turystycznie
i rekreacyjnie. Elektrownia wodna zostata poczatkowo zaprojektowana jako przeptywowa
omocy 136 MW. W latach 2000-2003 poddano ja modernizacji i obecnie sktada si¢ z czterech
jednostek typu Francisa o tacznej mocy 200 MW. Dwie turbiny sa odwracalne, co pozwala
na pracg szczytowo pompowa wykorzystujac zbiornik dolny Myczkowce. Petng moc uzyskuje
sie przy przeptywie 400 m’s™ i spadzie 60 m.

9.6.1. Badania modelowe catego obiektu
Hydrauliczne badania modelowe zapory wykonano w Instytucie Budownictwa Wodnego
PAN w Gdansku w 1960 roku. Model przygotowano w skali geometrycznej 1:50, pozostate

skale okreslono zgodnie z kryterium Froude’a. Gléwnym zagadnieniem byta wspolpraca
przelewu i upustu dennego, szczegdlnie przy czgsciowym otwarciu zasuw upustow.
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Badania objety: okreslenie przepustowos$ci zapory (przelewy i upusty denne) przy
r6znych poziomach wody w zbiorniku i réznych potozeniach segmentow, analizg obcigzen
hydrodynamiczne przelewow, dobor ksztattu wylotu upustéw dennych oraz najwazniejsza
kwestig — obserwacje warunkoéw hydrauliczne przy jednoczesnym przeptywie przez przelewy
i upusty denne. Przeprowadzono rowniez badania niecki do rozpraszania energii w stanowisku
dolnym. Ostatecznie wprowadzono w projekcie jedynie nieznaczne poprawki ksztattu filarow

na przelewach.

RYSUNEK 9.23. Widok modelu czgsci przelewowej
zapory Solina; czynne przelewy i upusty denne
[IBW PAN 1960c]
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9.6.2. Badania pracy upustéw dennych

Upusty denne, ze wzgledu na ich funkcje, stanowia bardzo istotny element kazdego
obiektu hydrotechnicznego. Kazdy upust denny pracuje w warunkach duzych predkosci
przeptywu, jakie w tym przewodzie wystgpuja oraz czg¢sciowego wypelnienia przekroju
upustu przy réznych otwarciach zasuw. Bardzo wazny z punktu widzenia hydraulicznego jest
jednoczesny przeptyw przez upusty i przelewy. Problemy z pracg tych urzadzen na wysokiej
zaporze Roznowskiej na Dunajcu byly podstawa do podjgcia szczegotowych badan samego
upustu dennego przy projektowaniu zapory Solina.

W pierwszym etapie badan upusty denne miaty przekrdj kotowy o $rednicy 2,80 m na
catej dtugosci, tj. do zasuw. Na podstawie wstepnych analiz, ze wzgledow konstrukcyjnych,
zmieniono ksztatt upustow dennych na prostokatny, o szerokosci 2,20 m i wysokosci 3,90 m,
zakonczony w cze$ci gornej sklepieniem tukowym o promieniu 1,10 m. Przekroj podluzny
upustu (druga wersja) pokazano na rysunku 9.24. Model wykonano w stali 1:50. Przebadano
dwa ksztaltty czgsci wylotowej upustow, a przedmiotem doswiadczenia byly nastgpujace
zagadnienia:

— okreslenie wydatku upustow w zaleznosci od poziomu zwierciadla wody gornej w zbior-
niku oraz réznego otwarcia zasuw;

— okreslenie zjawisk hydraulicznych wystepujacych w upuscie dennym przy réznych
otwarciach zasuw oraz napowietrzaniu ponizej zasuw;

— sprawdzenie ksztaltu wylotu upustu;

— zjawiska wystepujace w upuscie dennym przy jednoczesnym przeptywie przez upust

i przelewy.

W wyniku badan stwierdzono, ze upusty denne zapewniaja wymagang przepustowosc.
Przy otwarciu wszystkich zasuw i czynnym napowietrzaniu przestrzeni ponad zwierciadlem
wystepuje przeptyw o swobodnym zwierciadle wody (rys. 9.24). W przypadku braku napo-
wietrzania przeplyw w upuscie jest przekrojem pelnym lub o swobodnym zwierciadle wody.
Jest to bardzo niekorzystne zjawisko, ktére moze prowadzi¢ do pulsacji przeptywu i drgan
konstrukeji. Dla wtasciwej pracy upustu, przy jednoczesnym przeplywie przez przelewy
i upusty, konieczne byto umieszczenie rozdzielaczy strumienia. Miato to zapewni¢ napo-
wietrzenie upustu przez jego wylot oraz zapobiec wysysaniu powietrza przez strumien wody
splywajacych po powierzchni zapory. Ksztatt czesci dennej wylotu dobrano tak, aby w czesci
konicowej upustu nie nastgpowato odrywanie si¢ strumienia od powierzchni dna, co moze
powodowac powstawanie podcisnien. Taki uktad strumienia zapewniat efektywna prace
niecki do rozpraszania energii.

Stwierdzono, ze przy maksymalnym pi¢trzeniu w zbiorniku i pelnym otwarciu zasuw
w upuscie wystepuje przeptyw o swobodnym zwierciadle wody. Dlatego tez napowietrzanie
upustu i rozdzielacz strumienia sg niezbedne.
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RYSUNEK 9.24. Upust denny zapory Solina [IBW PAN 1960b]
9.7. Zapora i zbiornik Tresna

Budowa zapory Tresna trwata w latach 1960-1966. Jest to konstrukcja ziemno-narzu-
towa, o dtugosci 300 m 1 wysokosci 39 m, potozona w km 42 Soty. Po prawej stronie (patrzac
zgodnie z kierunkiem przeptywu) znajduje si¢ jaz wlotowy do przelewu powierzchniowego
i przelew powierzchniowy, w Srodkowej czeSci zapory — upust denny, a po lewej — elektrownia
wodna (wybudowana w latach 2001-2003, z dwoma turbozespotami Kaplana o tagcznej mocy
21 MW, roczna produkcja energii elektrycznej wynosi 25 GWh). Poczatkowa pojemnosc
zbiornika Tresna wynosita 100 hm’ przy pigtrzeniu do rzednej 345,00 m n.p.m. Powierzchnia
zbiornika przy normalnym poziomie pietrzenia to 9,4 km’, przy poziomie minimalnym —
3,3 km’. Gléwnym zadaniem zapory i zbiornika jest ochrona przeciwpowodziowa.

Upust denny zapory o trzech przewodach i wymiarach 4,0 m x 4,0 m (w przekroju
zamknie¢) ma przepustowosci 730 m’s™, co stanowi blisko 55% przeptywu o prawdopo-
dobienstwie 1% przyjetego w projekcie budowli. Drugim podstawowym urzadzeniem
upustowym zbiornika jest przelew powierzchniowy znajdujacy si¢ na prawym przyczéotku
zapory. Wlot do przelewu powierzchniowego sklada si¢ z trzech przgset. Dwa skrajne przesta,
o szerokos$ci 23 m kazde i statej koronie na rz¢dnej 342,70 m n.p.m., umozliwiaja przepusz-
czenie 335 m’s™ wody przy pietrzeniu w zbiorniku do rzednej 345,00 m n.p.m. Srodkowe
przgsto, o szerokosci 15 m i progu na rzednej 341,0 m n.p.m., zamykane jest klapa, ktorej
catkowite potozenie powoduje wzrost wydatku do 571 m’s"'. Dalsze nadpigtrzenie zbior-
nika 0 0,8 m zwicksza przeptyw przez przelew powierzchniowy do 841m’s”. Katastrofalne
(dopuszczalne) nadpigtrzenie zbiornika o 0,5 m do rzednej 346,30 m n.p.m., czyli 1,7 m
ponizej korony zapory, pozwala na przepuszczenie przez przelew powierzchniowy przeptywu
o warto$ci okoto 1040 m’s™. Upust denny, elektrownia i przelew powierzchniowy moga,
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przy tym poziomie pictrzenia, odprowadzi¢ blisko 1900 m’s” wody. Wielko$¢ ta przekracza
przeptyw o prawdopodobienstwie 0,1%.

9.7.1. Hydrauliczne badania modelowe zapory Tresna

Badaniami obj¢to zamknigcia urzadzen wlotowych do przelewu powierzchniowego, sam
przelew powierzchniowy oraz uktad basenu ponizej zapory. Model miat pomo6c w dobra-
niu ksztattu przelewu powierzchniowego w planie i jego odskoczni, ktéry gwarantowatby
rownomierny rozktad przeptywu na calej szerokos$ci cze$ci wylotowej przelewu. Planowano
rowniez dos§wiadczenia na jazie w celu okreslenia najlepszego ksztattu progu wlotowego oraz
sprawdzenia jego przepustowosci.

Dla przyjetej skali geometrycznej L, = 1:33,33 (takg wielko$¢ przyjeto gtéwnie ze wzgledu
na dostepna powierzchni¢ w laboratorium hydraulicznym oraz mozliwy zakres przeplywu)
pozostate skale zgodnie z kryterium Froude’a byty nastgpujace:

— skala predkosci V, = L,"* = 1:5,77;
— skala natezenia przeptywu Q, = L,”> = 1:6415.

Badanie byly bardzo Zzmudne ze wzgledu na liczne zmiany w projekcie, wprowadzane
w uzgodnieniu z projektantami. W efekcie zaproponowano trojprzestowy jaz wlotowy z prze-
stem §rodkowym zamykany klapa. Przyjety poczatkowo ksztalt przelewu powierzchniowego
— jednakowej szerokos$ci na calej dtugosci — zmieniono ostatecznie na ksztatt rozszerzajacy
si¢ ku wylotowi, z odpowiednig odskocznig powodujaca odrzucenie wody o duzej predkosci
jak najdalej od podstawy zapory.

Badania basenu dolnego ponizej zapory wykonano na modelu w skali geometrycznej
L, = 1:50, pozostate skale zgodnie z kryterium Froude’a byly nastepujace:

— skala predkosci V= LS”2 =1:7,07;
— skala natezenia przeptywu Q, = L,f/z =1:17678.

Celem analiz byto okreslenie takich predkosci pradow w basenie dolnym przy przepty-
wie przez przelew powierzchniowy i upusty denne, ktére nie spowoduja nadmiernej erozji.
Ostateczni zdecydowano si¢ na przeniesienie upustu dennego, ktory byl poczatkowo pro-
jektowany na brzegu lewym obok wylotu z elektrowni wodnej, do srodkowej czgs$ci zapory.

9.8. Hydrauliczne badania modelowe I-ej bramy torowej na Kanale Piastowskim

Kanat Piastowski, o dtugosci 8 km i gigbokosci prawie 11 metrow, bedacy czescia toru
wodnego Swinoujscie-Szczecin, przecina wyspe Uznam, taczac Zalew Szczecinski z rzeka
Swina. Wykonano go w latach 1874-1880 w celu usprawnienia zeglugi pomiedzy Szczecinem
a Baltykiem.

Duze zniszczenia kanatu przy I bramie torowej, przed jej powstaniem, wywotane byty
bardzo wysokimi, dwukierunkowymi przeptywami wynikajacymi z réznych poziomoéw wody
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RYSUNEK 9.25. Widok wlotu do
Kanatu Piastowskiego (I brama torowa)
[http://www.eswinoujscie.pl/2016/05/06/
kanal-piastowski-w-swinoujsciu/]

w Zalewie Szczecinskim i w Swinie. W celu ograniczenia tych strat wykonano od strony
Zalewu Szczecinskiego falochrony tworzace dzi§ I brame torowa — wschodni o dtugosci
430 m i zachodni o dlugosci 530 m. Ich projekty zweryfikowano w ramach hydraulicznych
badan modelowych I bramy torowej Kanatu Piastowskiego, prowadzonych w Instytucie
Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk w Gdansku.

Model wykonano w dwoch wersjach — z dnem stalym i z dnem rozmywalnym — w skali
geometrycznej 1:50, bez skazenia skali pionowej, na otwartym terenie (dugosé¢ 35 m,
szeroko$¢ 10 m; rys. 9.26). Wersja z dnem statym (rys. 9.27) miata dostarczy¢ danych
do modelu matematycznego obejmujacego duzo wigkszy obszar. Na modelu z dnem roz-
mywalnym (rys. 9.28) jako rumowisko zastosowano piasek drobnoziarnisty o ds, = 0,2 mm.
Pochodne skale modelowe okreslono zgodnie z kry-

terium Froude’a. Dla skali geometrycznej L, = 1:50 biornix prastevse y (pomioreny)

pozostate skale majg nastgpujaca wartosc: J’LJ—
— skala predkosci V; = LS”2 =1:7,07 (identyczna "l
warto$¢ ma skala czasu); =

— skala przeptywu Q,=L,”* = 1:17678.

Badania wykonano dla przeptywéw w obu

- J!‘!Eﬁ%ﬁm&‘.ﬂ‘ﬂn‘_ﬂ

Moael

kierunkach, od p = 10% do p = 1%. Przeptyw w natu- nydrauticny
rze o wartoéci O = 4245 m’s” wyniost na modelu

240 1/s. Dwustronny doptyw wody odbywal si¢
przy uzyciu pompowni. Na rysunku 9.28 widoczne

sa drobne elementy zwigkszajace szorstkos¢ dna.

W czasie badan wykonano pomiary rozktadow pred-

kosci w szeregu przekrojach przed I bramg torowa

i w samym Kanale Piastowskim. T
Kilkukrotna zmiana ksztattu 1 dlugosci RYSUNEK 9.26.
kierownic bramy pozwolita na wybranie najkorzyst- Plan stanowiska badawczego
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niejszego wariantu, ktory potem zastosowano w naturze. Ostatecznie przyj¢ta opcja okazala
si¢ najlepsza pod wzgledem rozmy¢ przy wlocie. Uzyty w modelu drobny piasek przyczyniat
si¢ do powstawania na dnie zmarszczek o wysokosci okoto 2-3 c¢cm, co zaciemniato cato-

$ciowy obraz rozmy¢.

RYSUNEK 9.27. Widok modelu
z dnem stalym, widok od strony
Zalewu Szczecinskiego

RYSUNEK 9.28. Widok modelu
z dnem rozmywalnym
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10. MODELE RZECZNE
10.1. Wprowadzenie

Prawie wszystkie budowle hydrotechniczne sa zwigzane z rzekami, tj. stopnie wodne,
zapory, jazy, ujecia wody, réznego rodzaju zrzuty, waly przeciwpowodziowe oraz budowle
regulacyjne. Obiekty te kazdorazowo wpltywaja w wigkszym lub mniejszych stopniu na skom-
plikowane procesy zachodzace w korytach rzecznych — warunki przeptywu, ruch rumowiska,
rezim termiczny, uwarunkowania ekologiczne oraz turbulencj¢ przeptywu. Stad przedmiotem
zainteresowania inzynieréw jest nie tylko kwestia, czy dana budowla spetnia zatozone wyma-
gania w okreslonych warunkach hydrologicznych, hydraulicznych lub morfologicznych,
ale rowniez jak jej obecno$¢ wptynie na zmiany rezimu przeptywu, termiki wod, czy warun-
kéw ekologicznych.

Niezmiernie trudno byloby stworzy¢ jeden rodzaj modelu rzecznego odpowiadajacego
na te wszystkie pytania. W badaniach konstrukcji hydrotechnicznych sytuacja jest duzo prost-
sza, bowiem w tych przypadkach przeptyw znajduje si¢ pod przewazajacym dziataniem sit
cigzkosci, a podstawowym prawem podobienstwa jest kryterium Froude’a (przy zachowaniu
na modelu przeptywu turbulentnego i uwzglednieniu oporéw przeptywu). W modelowaniu
procesow rzecznych istnieje znacznie wigcej roznych uwarunkowan.

10.2. Modele dlugie i krotkie

Z modelem krétkim mamy do czynienia, gdy przedmiotem badan jest analiza zmian
lokalnych w rzece w wyniku budowy, np. mostu (filary), progu wodnego, jazu lub grodzy.
Glowne zagadnienia do rozstrzygnigcia to: wybdr dna — state, rozmywalne czy mieszane;
wybor skali — skazona badz nieskazona. Uwarunkowania te zaleza od wielkoS$ci rzeki, prze-
ptywu, charakteru podtoza, jak rowniez dostgpnej powierzchni w laboratorium.

Model dhugi stosuje si¢, gdy przedmiotem badan jest system regulacyjny dluzszego
odcinka rzeki badz system obwatowan przeciwpowodziowych. Problemy zwigzane ze skala
i dnem sa podobne jak w przypadku modelu krotkiego.

10.3. Modele w skali skazonej i nieskazonej
Bardzo powaznym problemem przy modelowaniu rzek jest stosunek glebokosci i sze-
rokosci. W modelu w skali geometrycznej nieskazonej czesto okazuje si¢, ze przyjecie skali

poziomej mozliwej do zrealizowania w laboratorium skutkuje bardzo matg glt¢bokosciag wody
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na modelu, ktora nie gwarantuje przepltywu turbulentnego. Dla przyktadu: analizujac rzeke
o szerokosci 200 m i glgbokosci $redniej 2 m, w skali geometrycznej modelu rownej 1:100
otrzymamy szerokos$¢ 2,0 m przy zaledwie 2 cm glgbokosci. Taki wynik uniemozliwia doko-
nanie pomiaru rozktadu predkosci czy intensywnos$ci ruchu rumowiska, ale przede wszystkim
nie pozwoli uzyskaé przeptywu turbulentnego. Wyjsciem z tej sytuacji jest skazenie skali,
czyli zréznicowanie skali poziomej (X;) i pionowej (V). Przyjmujac Y, > X,, zwigkszamy
spadek modelu, co ma oczywiscie wpltyw na warunki przeplywu.

10.4. Modele z dnem rozmywalnym i nierozmywalnym

Dodatkowym problemem przy okreslaniu skali modelu rzecznego jest wybor materiatu
do jego dna. Dokonuje si¢ tego przede wszystkim na postawie informacji o rumowisku,
z jakiego zbudowane jest koryto rzeczne na badanym odcinku w naturze, obecnosci erozji
dna i brzegéw oraz ruchu rumowiska i jego sedymentacji. Jezeli wymienione zjawiska maja
miejsce, to dno rzeki na modelu nalezy wykona¢ z materiatu rozmywalnego. Na modelach
rzek, przyjeta skala jest stosunkowo niewielka, co prowadzi do tego, ze predkosci prze-
plywu zgodnie z przyjetymi kryteriami sg stosunkowo mate. W zwigzku z tym konieczne
jest poszukiwanie takiego rumowiska dla modelu, ktore bedzie reagowaé na te predkosci.
Sa to zazwyczaj rumowiska sztuczne o matym cigzarze wtasciwym

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze przyjecie skali 1 charakteru modelu rzecznego jest
bardzo trudne i wymaga szczegotowej analizy, z jakim rodzajem i wielko$cig rzeki mamy
do czynienia oraz czego oczekujemy od badan na konkretnym modelu. Warto zwrocié¢ uwage
na to, ze coraz wiecej problemow rozwigzywanych jest przy pomocy modeli matematycznych,
ktére pozwalaja na uwzglednienie wigkszej ilosci czynnikéw charakteryzujacych przepltyw
i ruch rumowiska, wigkszg mozliwo$¢ zmian i duzo mniejsze koszty niz modele fizyczne.
Zaletg modeli fizycznych jest jednak to, ze widzimy, jak odbywa si¢ przeptyw.

10.5. Modele rzeczne z dnem stalym

Modele tego rodzaju sa przyjmowane, gdy przy przewidywanych przeptywach w natu-
rze nie spodziewamy si¢ duzych zmian w uksztattowaniu koryta rzecznego. Jest to rowniez
uzasadnione przy tzw. modelach krotkich, gdzie zmiany dna nie powoduja istotnych zmian
charakterystyki przeptywu. Poniewaz modele rzeczne wymagaja skazenia skali, okreslenie
skali predkosci uzaleznione jest przede wszystkim od przyjetej skali pionowej modelu Y.
Skala predkosci jest natomiast zwigzana z glgbokoscia przeptywu i dlatego zgodnie z kryte-

rium Froude’a otrzymujemy:
v,=Y,"” (10.1)
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Stad skale nat¢zenia przeptywu i czasu bedg inne niz na modelach w skali nieskazone;j:
0.=V.X.Y, (102)
T=X/V,=X/Y," (10.3)

Nastepnym problemem jest okreslenie skali szorstkosci n,. Wychodzac ze wzoru Man-
ninga, dla zaleznos$ci skalowych otrzymamy:

VS — RSZB YSI/Z/nS)(Sl/Z (104)
Po przeksztalceniach otrzymujemy:
n, = RS2/3/)(S1/2 _ YS2/3/XY1/2 (10.5)

Przyjecie R, = Y, jest uzasadnione, poniewaz przy szerokich korytach rzecznych promien
hydrauliczny R jest prawie identyczny z glebokoscia Y.

Z zaleznosci (10.5) nie wynika doktadna warto$¢ skali wspotczynnika szorstkoscei 7,
bowiem jest to zalezne od przyj¢cia dwoch réznych skal (pionowej i poziomej), ktore moga
dawac¢ roézny wynik. Jak wynika z relacji migdzy skala pionowa i pozioma modelu, skala
wspotczynnika szorstkos$ci jest wigksza od jednosci, co oznacza, ze model musi by¢ bardziej
szorstki niz natura. Mozna to uzyskac¢ wykonujac szorstkg warstwe betonu pokrywajaca dno
modelu lub umieszczajac dodatkowe elementy na dnie, w postaci kamieni o odpowiednich
wymiarach lub siatki. Praktyka hydraulicznych badan modelowych wskazuje, ze skazenie
skali modeli z dnem stalym nie powinno by¢ wigksze niz 5, np. skala pozioma 1:100 — skala
pionowa 1:20. Warto zwrdci¢ uwage, ze ujecie szorstkosci w modelach rzecznych jest cal-
kiem inne niz w modelach konstrukcji hydrotechnicznych (bez skazenia skali), gdzie skala
szorstkoS$ci jest mniejsza od jednosci, czyli model musi by¢ gladszy niz natura.

Procedure doboru szorstkosci modelu przedstawiono na ponizszym przyktadzie.

Zadaniem jest wykonanie modelu rzeki o szeroko$ci B, = 150 m i $redniej glebokosci
Y, =3,0 m. Szorstko$¢ koryta rzeki w naturze oceniana jest n, = 0,030. Przy zatozeniu skali
poziomej X, = 1:100 oraz skali pionowej Y, = 1:20, szeroko$¢ rzeki na modelu wyniesie
B,, = 1,50 m, natomiast glebokos¢ Y,, = 0,15 m. Jezeli kanal ma ksztatt zblizony do pryzma-
tycznego, to promien hydrauliczny R jest prawie identyczny z glebokoscia Y. Ze wzoru (10.5)
wynika, ze skala wspotczynnika szorstkosci:

n,=R>IX," (10.6)
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gdzie: R, jest stosunkiem promienia hydraulicznego na modelu i w naturze réwnym 1:20,
a X, jest skalg pozioma modelu 1:100. Skala wspdtczynnika szorstkosci n,,/n, = 1,36 czyli
n, =1,36 x 0,030 = 0,041. Oznacza to, ze model musi by¢ bardziej szorstki od natury.
Szorstko$¢ na modelu mozna wstepnie wymodelowaé, jednak sprawdzenie poprawnosci
zatozefh musi opiera¢ si¢ na weryfikacji przebiegu co najmniej dwoch réznych przeptywow.
Dzis, dzigki rozwinigtym technikom obliczeniowym, modele fizyczne koryt rzecznych zostaty
praktycznie zastgpione modelami matematycznymi 1D, 2D a nawet 3D.

Rzeki, gdzie wystepuje koryto zasadnicze i tereny zalewowe sa bardzo skomplikowane
zarowno dla modelowania fizycznego, jak i obliczen z zastosowaniem modeli matematycz-
nych i wymagaja dobrze przygotowanego zaplecza laboratoryjnego oraz zespotu badawczego.

10.6. Modele rzeczne z dnem rozmywalnym

W rzekach wystepuje wyrazna relacja migdzy przeplywem wody a ruchem rumo-
wiska. Okreslenie zmian dna rzeki ma bardzo istotne znaczenie dla warunkow przeptywu
oraz warunkow ekologicznych i jest mozliwe dzigki zastosowaniu modeli uwzgledniajacych
ruch rumowiska, czyli modeli z dnem rozmywalnym (ang. movable bed models). Pozwalaja
one na prognozowanie zmian uktadu dna zaréwno na dhuzszych odcinkach rzeki, jak rowniez
lokalnie, w poblizu réznego rodzaju budowli hydrotechnicznych.

W modelach z dnem rozmywalnym bardzo istotnym utrudnieniem jest brak mozliwosci
kontroli szorstkosci dna i brzegdw rzeki oraz terenéw zalewowych, ktore ksztaltujg si¢ samo-
czynnie w zaleznosci od charakterystyki przeptywu. Przeptyw opisany liczbg Froude’a,
tj. relacjg miedzy predkosciag przeptywu i glebokoscia, oraz rodzaj rumowiska warunkuja
tworzenie si¢ r6znego rodzaju form dennych (zmarszczek, diun, dna ptaskiego), a te z kolei
stanowig o szorstkosci dna i oporach przeplywu.

Wprowadzenie do modeli rzecznych proceséw morfologicznych powoduje, ze proce-
dura badan modelowych, a wiec przyjecie skal, staje si¢ duzo bardziej skomplikowana niz
przy innych badaniach hydraulicznych. Przeptyw wody i ruch rumowiska s3 na ogoét opisy-
wane zaleznos$ciami empirycznymi, jednak czgsto nie mozna spetni¢ wynikajacych z nich
wszystkich zaleznosci skalowych. W wielu przypadkach powoduje to konflikt lub sytuacje
trudne do wyjasnienia. Dlatego przy okresleniu skali modelu bardzo wazne jest doswiad-
czenie 0sob prowadzacych badania. W przypadku modeli z dnem rozmywalnym istotna
czynnoscia jest weryfikacja modelu, czyli przeniesienie znanej sytuacji w naturze ma model.
O ile ta weryfikacja bedzie zadowalajaca, o tyle mozemy przypuszczaé, ze proponowane
w projekcie zmiany w korycie rzecznym (np. budowle regulacyjne) dadza wiarygodne wyniki.

Caloksztalt problemow zwigzanych z transportem rumowiska i jego sedymentacja nie
jest mozliwy do okreslenia bez badan na modelach hydraulicznych. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze budowa tych modeli, ich weryfikacja i badania sg bardzo czasochtonne i kosztowne.
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Co wigcej, w wigkszosci przypadkow daja one jedynie wyniki jako$ciowe pozwalajace
na wybranie jednego, najlepszego z proponowanych alternatywnych rozwigzan.

Modele z dnem rozmywalnym sg konieczne, gdy zmiany warunkoéw przeplywu —
w wyniku powstania budowli regulacyjnych lub innych obiektow pigtrzacych — majg znaczacy
wplyw na ruch rumowiska, erozj¢ czy sedymentacje. Najczesciej stosuje si¢ je do okreslenia
efektu regulacji rzeki, przy poszukiwaniu rozwigzan stabilizacji koryta rzecznego lub kanatu
dla zeglugi i ochrony przeciwpowodziowej oraz chcac zapewni¢ stabilne koryto rzeczne
w sasiedztwie planowanych budowli hydrotechnicznych. Modele z dnem rozmywalnym sto-
suje si¢ z powodzeniem w badaniach uj$¢ rzecznych, gdzie wahania poziomu morza powoduja
istotne zmiany warunkow przeptywu, a tym samym zmiany ruchu rumowiska. Typowym
przyktadem takiej sytuacji jest ujscie Wisty do Morza Baltyckiego i tworzenie si¢ stozka

usypowego.
10.6.1. Podstawy wyboru skal modeli z dnem rozmywalnym

W modelowaniu proceséow zwigzanych z ruchem lub transportem rumowiska nalez
wzia¢ pod uwage nastepujace parametry: g, p, v, g, ps, d, v, S, gdzie: g, — transport masy
rumowiska w jednostce czasu i na jednostke szerokosci; p — gestos¢ wody (kg/m’); v — kine-
matyczny wspolezynnik lepkosci (m’/s); g — przyspieszenie ziemskie (m/s’); p, — gestosé
rumowiska (kg/m’); d — $rednica ziaren rumowiska (mm); y — glebokos¢ przeptywu (m);
S — spadek cieku bezwymiarowy.

Stosujac analiz¢ wymiarows, otrzymujemy pie¢ bezwymiarowych parametrow opisu-

jacych transport rumowiska g.:

Y 4
g+ =[f|Frs, Res,~, ) (10.7)
d (ps—p)
gdzie:
pVi
Fr.= —————— —bezwymiarowa czasteczkowa liczba Froude’a;
(ps _p)g d
Ve=1JgyS — predkos¢ dynamiczna;
V.d ) )
Re. = —bezwymiarowa czasteczkowa liczba Reynoldsa;
14
yld —wzgledna $rednica czastek rumowiska;
p./p,, — wzgledna gestos¢ rumowiska 1 wody;
g« = % — bezwymiarowa liczba transportu rumowiska.
PAsVs

97



Zalezno$¢ migdzy czasteczkowsa liczba Froude’a i czasteczkowa liczba Reynoldsa
okresla si¢ za pomocg bezwymiarowego parametru A4x:

Fr P v
A= —F=—"——= (10.8)
Re:  p—p gd

Parametr ten uwzglednia charakterystyke wody i rumowiska, lecz nie zalezy od napre-
zen stycznych na dnie.

Dla prawidlowego modelowania poczatku ruchu rumowiska oraz erozji dna rzeki,
konieczne jest spetnienie kryteriow: naprezen stycznych, czasteczkowej liczby Reynoldsa
i czasteczkowej liczby Froude’a, wg nastgpujacych zaleznosci:

R
n=d=" =1 (10.9)
RY s K s Y?
Fro=—" ‘S=(p )‘S:(p ) T (10.10)
(Ps_P) d.v Ps—P N ds Ps—pP s d.va
d.RI./ZSI,/z
Re= = =1 10.11)
(
Vs

Jezeli w naturze i na modelu medium jest woda, a wiec p, = 1 1 v, = 1, to przyjmujac
jedna ze skal, pozostate trzy moga by¢ obliczone.

Mozemy przyjac jedng z czterech skal, pozostate trzy beda podlega¢ obliczeniu. W prak-
tyce laboratoryjnej najczesciej postugujemy si¢ nastepujacymi oznaczeniami:

— L, —skala pozioma modelu;

— Y, lub R, — skala pionowa modelu lub skala promienia hydraulicznego;
— d, — skala wymiaru czastek rumowiska;

— Ap, —skala gestosci rumowiska z uwzglednieniem wyporu.

Ponizej przedstawiono rodzaje materiatow czgsto stosowanych jako rumowisko
na modelu, wraz z warto$ciami bezwymiarowymi gestosci rumowiska p, odniesionymi
do gestosci wody p,,:

— materialy plastyczne: p,/p, = 1,05-1,20;
- wegiel: p,/p,, = 1,25-1,50;

— bakelit: p,/p,, = 1,30-1,50;

— gilsonit: p,/p,, = 1,04.

Gestosci tych materiatow sg duzo mniejsze niz piasku (p,/p,, = 2,65) i dlatego sa czg¢sto
stosowane na modelach z dnem rozmywalnym. Zastosowanie na modelu piasku bedzie powo-
dowac, podobnie jak w naturze, powstawanie rumowiska o matych wymiarach czastek.
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Nalezy pamigtac, ze przy czastkach mniejszych od 0,1 mm wystepuje zjawisko kohezji,
co zupetnie zmienia charakter rumowiska. Dopuszcza si¢ uzycie piasku jedynie w przypadku

wystgpienia w naturze rumowiska o duzych wymiarach.

Ponizszy schemat przedstawia wytyczne modelowania hydraulicznego [Kobus 19801]:

Wybrane skale L
L, -
Y Y 10/7
ds ds— 10/2

A(pr/pw) =DS Ds10/6

Y,
7/10
L,
=712
d;
6/5
D

d; (Apiipu)s
LS—Z/ 10 Ls6/ 10
Y. =217 Y. 6/7

S_ d:—6/7
Ds 173 _

10.6.2. Przyklady doboru skali modelu z dnem rozmywalnym
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11. PROJEKTOWANIE I BUDOWA MODELI

Modelowanie roznego rodzaju zjawisk hydraulicznych na modelach fizycznych budowli
hydrotechnicznych lub odcinkow rzek jest bardzo ztozonym problemem zaleznym od wielu
czynnikow. Podstawowym warunkiem jest uzyskanie wlasciwego podobienstwa modelu
do natury oraz zaprojektowanie modelu w sposéb pozwalajacy odtworzy¢ zjawiska hydrau-
licznych z odpowiednia doktadno$cia. Spetnienie tych postulatdéw wymaga nastepujacych
dziatan:

— doktadnego zdefiniowania problemu i obiektu, ktéry ma by¢ badany;
— okreslenia kryteriow modelowania dla danego zagadnienia;

— wyboru skal modelu zgodnie z kryteriami dla wystepujacych zjawisk;
— budowy modelu z odpowiednim oprzyrzadowaniem pomiarowym;

— weryfikacji i kalibracji modelu (dotyczy modeli rzecznych).

11.1. Zdefiniowanie problemu i obiektu

Biorac pod uwage zakres tej monografii, nalezy wyodrebnié trzy rodzaje obicktow:
budowle hydrotechniczne, budowle hydrotechniczne z odcinkami rzek powyzej i ponizej
budowli oraz dtuzsze odcinki rzek. Podobienstwo przeptywu wystepujacego na modelu
i w naturze pod wptywem sit ciezkosci wymaga, aby model byt zaprojektowany bezwzglednie
zgodnie z kryterium Froude’a.

Modele hydrauliczne mogg by¢ dwuwymiarowe (wycinkowe) lub trojwymiarowe
(przestrzenne). Modele dwuwymiarowe stosujemy, gdy badane zjawisko hydrauliczne jest
takie samo na pewnej szerokosci. Modele te umieszcza si¢ w kanatach hydraulicznych umoz-
liwiajacych obserwacje przeplywu przez oszklone $ciany boczne kanalu. Stuza one m.in.
do badania uktadu zwierciadta wody §ledzenia odrywania si¢ strumienia wody od powierzchni
przelewu i pozwalaja wykonywaé pomiar cisnien hydrodynamicznych na koronie przelewu
i powierzchni odwodnej. Modele dwuwymiarowe mozna wykonywa¢ w wigkszej skali,
co pozwala na ograniczenie efektow skalowych. Na modelach trojwymiarowych natomiast
odwzorowuje si¢ wigkszy obszar obiektu w ujeciu trojwymiarowym. Na tego typu modelach
szczegolnie istotny jest przestrzenny rozktad przeptywu, ktory okresla si¢ dzigki rejestracji
pradow i pomiarom rozktadéw predkosci.

Podstawowymi zagadnieniami przy realizacji budowli hydrotechnicznych sg: zapew-
nienie przepustowosci zgodnie kategorig obiektu; zapewnienie bezpieczenstwa budowli
przy maksymalnym przeptywie; sprawdzenie prawidtowosci jej ksztattow przy roznych
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przeptywach; sprawdzenie czy nie wystepuja niepozadane zjawiska, takie jak pochtanianie
powietrza przez ptynaca strugg i obnizenie ci$nienia w pewnych obszarach, podcisnienia
na statych elementach budowli oraz erozja lokalna powyzej 1 ponizej budowli; postawanie
zjawisk lodowych i przepuszczanie lodu.

Modele konstrukeji hydrotechnicznych wykonywane sa z drewna, stali, plastiku
lub betonu. Jesli chcemy zbada¢ powstawanie erozji powyzej lub ponizej budowli, konieczne
jest utworzenie na modelu dna rozmywalnego (nalezy pamigta¢ o weryfikacji takiego modelu,
tj. sprawdzi¢ czy przy niskich przeptywach wystepuje ruch turbulentny). Na modelach
z odcinkami rzek lub kanaléw podstawowymi zagadnieniami hydraulicznymi sa okreslenie
warunkow doptywu wody i kry lodowej do danej budowli oraz erozja lokalna na dtuzszym
odcinku rzeki. Niewtasciwy doptyw wody do przelewdéw moze spowodowac zmniejszenie ich
przepustowosci. Na tych modelach istotnym problemem moze by¢ ruch rumowiska oraz roz-
przestrzenianie si¢ wody podgrzanej i zanieczyszczonej w poblizu zrzutu, czyli w tak zwanym
obszarze bliskim. Modele dluzszych odcinkow rzek majg przede wszystkim na celu okresle-
nie skutecznos$ci proponowanych systemow regulacyjnych. Moga by¢ wykonywane z dnem
statym Iub rozmywalnym i wymagaja weryfikacji polegajacej na odtworzeniu warunkow
przeptywu oraz stanow wody w warunkach przed zabudowa. Badania te sg bardzo skompli-
kowane 1 wymagaja duzo wigkszej ilosci danych wejsciowych niz w pozostatych modelach.

11.2. Cel i zakres badan

Po doktadnym scharakteryzowaniu obiektu hydrotechnicznego poddawanego badaniom
(jaz, przelew, $luza zeglugowa, ujecie wody, zrzut wody podgrzanej lub zanieczyszczonej,
grodza, system regulacji rzeki), konieczne jest ustalenie z projektantami celu (moga to by¢
wybrane zagadnienia, takie jak: przepustowos¢, erozja lokalna, rozklad ci$nien na przele-
wach czy funkcjonowanie niecki do rozpraszania energii) oraz zakresu analiz (nalezy ustalié,
jakie przeptywy beda wzigte pod uwagge i jakiego rodzaju pomiary maja by¢ wykonane,
np. uktad zwierciadta wody, ci$nienia, rozktad predkosci powierzchniowych i w przekro-
jach oraz uktad strug powierzchniowych przy ré6znym otwarciu zasuw na przelewach).
Nalezy rowniez uzgodni¢, czy przeptywy maja by¢ ustalone czy nieustalone.

11.3. Skala i rodzaj modelu

Podstawowym problemem hydraulicznych badan modelowych jest ustalenie rodzaju
modelu i jego skali. Zawsze nalezy dazy¢ do tego, aby model byt jak najwigkszy — to pozwala
uzyskaé przeptyw turbulentny i ograniczenie wplywu lepkosci i napigcia powierzchniowego
wody. Ponadto widok przepltywu na modelu umozliwia obserwowanie wszelkiego rodzaju
niewlasciwych ksztaltéw elementéw konstrukcji lub konfiguracji dna w przypadku modeli
rzecznych. Jezeli uzyskamy na modelu przeptyw turbulentny, to mozemy stosowaé kryterium
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Froude’a. To podejécie ma jednak powazne ograniczenia. Po pierwsze wielko$¢ modelu, a tym
samym jego skala geometryczna, zalezne sg od dostepnej powierzchni w laboratorium, ktdrg
mozemy przeznaczy¢ pod budowe modelu. Po drugie nalezy zapewni¢ maksymalny przeptyw
na modelu, wynikajacy z charakterystyki budowli i skali geometryczne;j.

Okreslenie skali jest wiec pewnego rodzaju optymalizacjg. Jak przyjac¢ skale modelu,
aby miat on jak najwigksze wymiary i jednoczesnie zmies$cil si¢ w laboratorium hydrau-
licznym, a jego zdolno$¢ przepustowa obiegu wody byla wystarczajaca dla zatozonych
przeptywow na modelu.

Wyréznia si¢ modele konstrukcji hydrotechnicznych, ktore bezwzglednie musza by¢
realizowane w skali nieskazonej i modelowane zgodnie z kryterium Froude’a. Modele rzeczne
wymagaja z kolei szczegdtowej analizy i odpowiedzi na kluczowe pytania: czy dno w modelu
ma by¢ dnem statym czy rozmywalnym i jakiej wielkosci skazenie jest dopuszczalne.

11.4. Modele konstrukcji hydrotechnicznych

Modele konstrukcji hydrotechnicznych musza by¢ bezwzglednie wykonane bez ska-
zenia skali pionowej i powinny by¢é mozliwie najwigksze, tak aby uzyskaé¢ na nich przeptyw
turbulentny, nawet dla niskich przeptywow. Przyjecie skali predkosci, czasu, natgzenia
przeptywu i ci$nien hydrodynamicznych wynika z kryterium Froude’a. Z rozwazan teore-
tycznych wynika, ze modele bez skazenia skali pionowej ze statymi powierzchniami nie
sg wystarczajaco gladkie, w zwigzku z tym czym moga na nich wystapi¢ efekty skalowe.
Problem ten maleje w miar¢ wzrostu wielkos$ci modelu. Podstawa przyjecia skal modelowych
jest doktadny projekt obiektu.

Na modelach konstrukcji hydrotechnicznych wystepuja czesto upusty denne o odpo-
wiednich wymiarach. Na rynku dostepne sg gotowe elementy, ale o okreslonych wymiarach.
Moga one nie pasowa¢ do modelu w przyjetej skali. Jezeli koszt takich elementow jest
wysoki, to mozna dobra¢ skal¢ modelu do wymiaréw tych elementow.

11.5. Modele rzeczne z dnem statym

Sa to zazwyczaj modele odcinkéw rzek o dlugosciach kilku kilometréw z budowlami
hydrotechnicznymi np. mostem, progiem wodnym, ujeciem wody lub zrzutu. Ze wzgledu
na wymiary poziome i glebokosci, niezbgdne jest wprowadzenie skazenia skali modelu. Przy-
jecie skali poziomej i pionowej jest w duzej mierze zalezne od powierzchni oraz natgzenia
przeptywu jakim dysponujemy w laboratorium. Przyjecie skali skazonej prowadzi do tego,
ze model jest zazwyczaj zbyt gtadki i musi mie¢ dodatkowa szorstkos¢.

Dla poprawnego przygotowania modeli rzecznych tego typu niezbedne sa doktadne
dane z pomiaréw w naturze, dotyczace uksztattowania koryta rzecznego oraz terenow zale-
wowych, a w szczegdlnosci pokrycia terenu decydujacego o szorstkosci i oporach przeptywu.

103



Potrzebne dane hydrauliczne obejmujg profile podtuzne zwierciadta wody w naturze dla kilku
ro6znych przeptywow. Niezwykle istotna jest tez weryfikacja modelu i korekta uktadu zwier-
ciadta wody poprzez doboér szorstkosci (w modelach z dnem staltym zwigkszenie szorstkosci
uzyskuje si¢ m.in. poprzez wykonanie drobnych elementow konstrukcyjnych w korycie).
Jezeli model rzeczny w skali skazonej wymaga umiejscowienia w nim budowli hydro-
technicznej, to obiekt ten musi by¢ odpowiednio uproszczony, aby mogt symulowac nat¢zenie

przeptywu.

11.6. Modele rzeczne z dnem rozmywalnym

Modele rzeczne z dnem rozmywalnym sg duzo bardziej skomplikowane od wszystkich
modeli dotychczas wymienionych. Stad ich budowa, oprzyrzadowanie, badanie i opracowanie
wynikow sg bardzo pracochtonne i kosztowne. Podjecie takich badan musi mie¢ powazne
techniczne i ekonomiczne uzasadnienie.

Szorstko$¢ na modelach z dnem rozmywalnym ustala si¢ samoczynnie i wynika jedy-
nie z uksztattowania form dennych w korycie rzecznym, co jest automatycznie zwigzane
z przeptywem zaré6wno w naturze, jak i na modelu. Do budowy modelu nalezy dokonaé
konfiguracji dna i terenow zalewowych oraz uzyskaé¢ informacje¢ na jakim obszarze odbywa
si¢ ruch rumowiska. Niezbedne sg tez dane dotyczace charakterystyki rumowiska w rzece.

Bardzo istotnym elementem jest weryfikacja modelu, polegajaca na sprawdzeniu inten-
sywnosci transportowanego rumowiska oraz uktadu zwierciadta wody, a takze przyjecie skali
poziomej i pionowej modelu (skazenie sakli) oraz dobdr rumowiska. W modelach najczesciej
przyjmuje si¢ rumowisko sztuczne, o duzo mniejszej gestosci niz rumowisko naturalne.

W badaniach na modelach z dnem rozmywalnym nalezy wzia¢ pod uwage skale czasu
zjawisk rumowiskowych i skale czasu zjawisk hydraulicznych, ktore sa zupelnie inne.
Procesy morfologiczne w rzekach przebiegaja stosunkowo wolno, natomiast procesy hydrau-
liczne przebiegaja duzo szybciej. Mowimy tu o ,,czasie hydraulicznym” (ang. hydraulic time)
i,,czasie rumowiskowym” (ang. sedimentation time).

11.7. Projekt stanowiska badawczego i jego wyposazenie

Stanowisko badawcze obejmuje przede wszystkim model, ale rowniez czg$¢ wejsciowa
z doprowadzeniem wody oraz koncowa obejmujaca odprowadzenie wody, urzadzenie do regu-
lacji poziomu wody dolnej i tapaczke rumowiska, ktore jest wymywane z modelu. Catosé
stanowiska badawczego musi by¢ doktadnie zaprojektowana, ze swiadomoscia, ze pewne
czesci modelu w trakcie badan beda zmieniane lub wymieniane. Najczesciej stosowanymi
materiatami do budowy modelu sg: beton, mur ceglany, stal, drewno i pleksiglas. Doktadno$ci
wykonania modelu nie powinny przekracza¢ 1 mm. Przyktady takich stanowisk pokazano
na rysunkach 9.1319.21.
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11.7.1. Rumowisko

Najpopularniejszym rumowiskiem stosowanym na modelach hydraulicznych jest piasek
naturalny. Powinien on by¢ w miar¢ rownoziarnisty, aby nie nastepowato ,,brukowanie dna”,
czyli stabilizowanie dna przez unieruchamianie czastek wigkszych czastkami mniejszymi.
Najkorzystniej wypada rumowisko piaszczyste o srednicy ziaren wigkszej od 2 mm, wowczas
bowiem nie tworzg si¢ zmarszczki (ang. ripples), ktore zaciemniajg obraz rozmy¢. Zmiany
konfiguracji najlepiej obrazuja warstwice z odniesieniem do rzgdnych modelu. Wspodtczesnie
istnieja juz metody laserowego pomiaru uktadu konfiguracji nawet wigkszego obszaru modelu
z rejestracja cyfrowa, co pozwala na dowolne przedstawienie réznych przekrojow.

11.7.2. Czeéc¢ wejsciowa modelu

Cze$¢ wejsciowa modelu sktada si¢ przede wszystkim z doprowadzenia wody i jej
uspokojenia oraz rownomiernego rozprowadzenia. Nat¢zenie wody doptywajacej do modelu
musi by¢ precyzyjnie okreslane. Stuza do tego zbiorniki z przelewami pomiarowymi trojkat-
nymi lub potkolistymi, ktore przed rozpoczgciem badan powinny by¢ doktadnie wytarowane.
Obecnie na rurociggach doprowadzajacych wodg instaluje si¢ urzadzenia pomiarowe,
pozwalajace doktadnie okresli¢ warto$¢ przeptywu, co stanowi jednak znaczne uproszczenie
stanowiska badawczego. Doprowadzenie wody do modelu jest w zasadzie punktowe w postaci
wyptywu wody z przelewu lub z rurociggu. Problemem jest doktadne rozprowadzenie wody,
tak aby doptyw do modelu byt rownomierny na calej szerokos$ci. Poziom wody w stanowisku
gbornym ustala si¢ samoczynnie, ale konieczny jest jego pomiar i rejestracja. Wykorzystuje
si¢ w tym celu specjalne sondy lub wodowskazy szpilkowe. Doktadno$¢ pomiaru za pomoca
wodowskazu szpilkowego wynosi 0,1 mm.

11.7.3. Stanowisko dolne modelu

Stanowisko dolne modelu obejmuje przede wszystkim odprowadzenie wody z modelu
do systemu obiegu wody w laboratorium. Odprowadzenie to musi uwzglgdnia¢ mozliwo$¢
utrzymania okreslonego stanu wody, zgodnego z danymi z krzywej przeptywu dla danego
przekroju. Wykorzystuje si¢ w tym celu specjalny zestaw zastawek, pomiar stanu wody poni-
zej modelu wykonywany jest za pomoca wodowskazu szpilkowego.

Jesli model lub jego cze$¢ ma dno rozmywalne, to pewna ilo§é zastosowanego rumo-
wiska jest wymywana. Materiat ten musi by¢ przechwycony (instaluje si¢ tzw. tapaczke
rumowiska w postaci zaglebienia na odptywie wody), aby nie trafit do systemu wodnego
w laboratorium. Zatrzymanie rumowiska z modelu umozliwia ponadto jego ponowne uzycie,
co w przypadku rumowiska sztucznego obniza kosztow badan.
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11.7.4. Aparatura pomiarowa i rejestrujaca

Podstawowymi wielko$ciami mierzonymi i rejestrowanymi na modelu sg predko-
sci przeptywu, stany wody i uktad pradow powierzchniowych lub przydennych. System
pomiarowy musi by¢ dobrze przemyS$lany i zaprojektowany oraz dokladnie uzgodniony
z projektantami obiektu. Sktada si¢ on z szyn usytuowanych po obu stronach modelu i poru-
szajacego si¢ po nich wozka z zamocowanymi urzadzeniami pomiarowymi. Bardzo istotne
jest doktadne okreslenie wysokosci montazu szyn oraz mozliwo$¢ precyzyjnego sytuowania
i okreslenia potozenia urzadzenia pomiarowego na modelu.

Stany wody sa okreslane w wybranych punktach lub w profilach podtuznych i poprzecz-
nych modelu. Stuzg do tego ruchome wodowskazy szpilkowe. Stosujac mikromiynki
lub inne urzadzenia, dokonuje si¢ pomiarow predkosci w pionach lub przekrojach. Badania
obiektu hydrotechnicznego powinny przedstawia¢ doktadny obraz uktadu zwierciadta wody
oraz predkosci przeptywu. Obecnie stosowane urzadzenia pomiarowe i rejestrujace pozwalaja
na ciagly pomiar danego parametru hydraulicznego (predkos$¢, stan wody, ci$nienie) oraz jego
rejestracj¢ w formie analogowe;j lub cyfrowe;j. Istnieje rowniez mozliwo$¢ uzyskania petnego
rozktadu predkosci w przekroju w oparciu na wykonanych punktach pomiarowych.

W poczatkowym okresie istnienia laboratorium hydraulicznego IBW PAN zakup r6z-
nego rodzaju urzadzen do pomiaréw byt powaznie ograniczony. Stad pojawita si¢ konieczno$é
wykonania takich lub podobnych urzadzen w kraju. W instytucie opracowano prototyp
wodowskazu szpilkowego, ktory znalazt zastosowanie w wielu polskich laboratoriach hydrau-
licznych. Innym unikatowym urzadzeniem do pomiaru sit na modelach hydraulicznych byt
przyrzad sktadajacy si¢ z potpierscienia stalowego z naklejonymi na nim specjalnymi czuj-
nikami. Odksztatcenia potpierscienia pod wptywem sit dawaly mozliwos$¢ ich doktadnego
pomiaru i rejestracji. Przyrzad ten zostal z powodzeniem zastosowany przy badaniach wielu
$luz zeglugowych.
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12. BADANIA I OPRACOWANIE WYNIKOW

Zakres badan w modelowaniu hydraulicznym powinien by¢ realizowany zgodnie z usta-
lonym wcze$niej ze zleceniodawcg programem, z doktadng informacja dotyczaca modelu,
jego skali i rodzaju. Program badan powinien zawiera¢ charakterystyke badanego obiektu
oraz okresla¢ jego podstawowe funkcje po wybudowaniu.

Modele konstrukcji hydrotechnicznych nie wymagaja weryfikacji, poniewaz obiekt
jeszeze nie istnieje. Glownym zadaniem jest przyjecie skali modelu i sprawdzenie, czy spetnia
on kryteria pozwalajace na przyjecie pochodnych skal modelu zgodnie z kryterium Froude’a.
Konieczne jest rowniez doktadne zbadanie funkcjonowania modelu wraz ze sprawdzeniem
dziatania urzadzen doprowadzenia i odprowadzenia wody oraz urzadzen rejestrujacych.
Ten etap badan powinien odby¢ si¢ z udziatem przedstawicieli zleceniodawcy.

Przed rozpoczeciem zasadniczych badan, nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje modelu.
Jest ona konieczna w przypadku modeli rzecznych, zar6wno z dnem statym jak i rozmywal-
nym. Nalezy omowic ze zleceniodawcg zakres badan oraz przyjeta skale modelu. W przypadku
modeli rzecznych z dnem staltym (nierozmywalnym), weryfikacja polega¢ b¢dzie na doborze
wilasciwej szorstkos$ci modelu. Jest to sprawdzenie spadku zwierciadta wody dla co najmnie;j
dwoch znanych przeptywow (gltgbokosé i spadek zw. wody), dla zastosowanej na modelu
szorstkos$ci jego dna, ktéra moze by¢ zmieniana.

Weryfikacja modeli rzecznych z dnem rozmywalnym jest szczegolnie trudna, bowiem
nasza dziatalno$¢ badawcza moze ograniczac si¢ do przyjecia skali poziomej modelu, skaze-
nia skali pionowej, jak i doborze rumowiska (naturalne, sztuczne, granulacja). Weryfikacja
modeli zdnem rozmywalnym wymaga duzo wigkszego zakresu doswiadczen i polega zar6wno
na odtworzeniu spadku i gtgbokosci przeptywu, jak i uktadu dna (erozja i sedymentacja).

W trakcie badan wskazane sa czeste spotkania ze zleceniodawcea w celu przedyskuto-
wania czg¢§ciowych wynikow. Pierwsze takie spotkanie powinno si¢ odby¢ po wybudowaniu
modelu i jego uruchomieniu.

Wyniki badan mozna opracowa¢ w formie cyfrowej (zestawienia tabelaryczne),
ale korzystniejsze bedzie przedstawienie ich w formie graficznej, jako wykresy. Uzyskane
wyniki z pomiarow na modelu powinny by¢ przeliczone na wartosci w naturze, zgodnie
z przelicznikami wynikajacymi z przyjetej skali modelowej. Wyniki badan powinny by¢ udo-
stepnione w formie raportu. Wskazane jest omowienie ze zleceniodawca raportu wstepnego.
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12.1. Raport z badan

Raport z badan jest bardzo waznym dokumentem, stanowi potwierdzenie prawidtowosci

wyjsciowych danych projektowych badz zawiera propozycje ich zmian w oparciu wyniki

przeprowadzonych badan. Raport koncowy powinien miesci¢, oprocz czesci opisowej

i graficznej, obszerng dokumentacj¢ fotograficzng i powinien w szczeg6lnosci obejmowac

nastgpujace czesci:
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zleceniodawce badan;

opis badanego obiektu z przedstawieniem jego podstawowych elementow;
projekt obiektu z doktadnym opisem;

podstawowe dane hydrologiczne oraz morfologiczne;

cel, zakres 1 harmonogram badan;

opis modelu, przyjetej skali, urzadzen pomiarowych i rejestrujacych;
uzyskane wyniki w formie opisowe;j, graficznej i fotograficznej;

whnioski koncowe i podsumowanie badan;

sktad zespotu, ktéry wykonatl badania.

Celowe jest rowniez przedstawienie catego Raportu w formie cyfrowe;.
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WYKAZ OZNACZEN
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(odskok hydrauliczny)
wysokos¢ szorstkosci
wspolczynnik korekcyjny
(kontrakcje na przelewie

&~

dtugos¢ przesta przelewu
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moc elektrowni
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spadek zwierciadta wody
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skala czasu

natezenie przeptywu

predkosé srednia

predkos¢ doptywu do przelewu
skala czasu

predkos¢ dynamiczna
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glebokos¢ przeptywu
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gestos¢ wody

gesto$¢ rumowiska
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POLSKO ANGIELSKI SEOWNIK WYRAZEN

Awanport

Budowla hydrotechniczna
Budownictwo wodne
Ciecz

Cieplo wiasciwe

Efekty skalowe
Ekologia

Elektrownia wodna
Energia

Energia kinetyczna
Energia potencjalna
Gestos¢ wody
Glebokosci alternatywne
Glebokos¢ normalna
Glebokos¢ wody
Gradient predkosci
Hydrauliczne badania modelowe
Hydraulika
Hydroenergetyka
Hydrologia

Inzynieria §rodowiska
Jaz

Kanat o swobodnym zw. wody
Kanat pryzmatyczny
Krzywa cotkowa
Lepkos$¢ dynamiczna
Lepkos¢ kinematyczna
Linia ci$nien

Linia energii

Mechanika Ptynow

Moc

Moc elektrowni wodnej

Model dwuwymiarowy

112

Avanport

Hydraulic Structure
Hydraulic engineering
Liquid

Specyfic heat

Scale effects

Ecology

Hydraulic power plant
Energy

Kinetic Energy
Potential Energy
Water density
Alternate depths
Normal depth

Water depth

Velocity gradient
Hydraulic model investigations
Hydraulics
Hydroenergy
Hydrology
Environmental Engineering
Weir

Open channel
Prismatic channel
Backwater profile
Dynamic viscosity
Kinematic viscosity
Hydraulic grade line
Energy line

Fluid Mechanics
Power

Power of hydraulic power plant

Two-dimensional model



Model fizyczny

Model hydrauliczny

Model jednowymiarowy
Model matematyczny

Model trojwymiarowy
Napigcie powierzchniowe
Natezenie przeptywu
Nawadniane

Naprezenia $cinajace (styczne)
Obwod zwilzony

Ochrona przeciwpowodziowa
Odskok hydrauliczny
Pokrywa lodowa

Powddz

Pow6dz miejska

Prady gestosciowe

Predkos¢ przepltywu (przeptyw)
Predkos¢ srednia

Promien hydrauliczny
Przekrdj przeptywu

Przelew

Przelew powierzchniowy
Przeptyw krytyczny

Przeptyw laminarny

Przeptyw nierownomierny
Przeptyw nieustalony
Przeptyw o swobodnym zw. wody
Przeptyw pod ci$nieniem
Przeptyw rownomierny (jednostajny)
Przeptyw rwacy

Przeptyw spokojny

Przeptyw stratyfikowany
Przeptyw szybkozmienny
Przeptyw turbulentny
Przeptyw ustalony

Przeptyw wolnozmienny
Przepustowosc¢ (przelewu)
Przyspieszenie ziemskie

Roéwnanie cigglosci

Physical model
Hydraulic model

One dimensional model
Mathematical model
Three-dimensional model
Surface tension
Discharge

Irrigation

Sheer stress

Wetted perimeter

Flood protection
Hydraulic jump

Ice cover

Flood

Urban flood

Density currents

Flow velocity

Avarage velocity
Hydraulic radius

Flow cross-section
Spilway

Surface spillway
Critical flow

Laminar flow
Nonuniform flow
Unsteady flow

Free Surface flow, open channel flow
Pressure flow

Uniform flow
Supercritical flow
Subcritical flow
Stratified flow

Rapidly varied flow
Turbulent flow

Steady flow

Gradually varied flow
Conveyance
Gravitational acceleration

Continuity equation

113



Ruch rumowiska
Rumowisko

Spad

Spadek kanatu

Stopien wodny

Strata spadu
Stratyfikacja
Stratyfikacja termiczna
Sluza zeglugowa
Srednica przewodu
Sryz

Transport rumowiska (ruch)
Turbina

Turbina gruszkowa
Turbina Kaplana
Turbina odwracalna
Turbina wodna

Ujecie wody

Ujscie rzeczne

Wody podgrzane
Wspoétczynnik Manninga

Wspotezynnik oporu (Darcy-Weisbach)

Wspotezynnik predkosci (Chezy)
Wspotezynnik szorstkosci
Zagrozenie powodziowe

Zapora

Zapora ci¢zka

Zapora ziemna

Zbiornik

Zjawiska lodowe

Zmiany klimatyczne

Zegluga $rodladowa

Zanieczyszczenie termiczne

114

Sediment movement
Sediment

Head

Channel slope

Barrage, hydraulict project
Head loss

Stratification

Thermal stratification
Navigation lock

Pipe diameter

Frazil ice

Sediment transport (movement)
Turbine

Bulb turbine

Kaplan turbine

Reversible turbine

Water turbine

Water intake

Estuary

Heated waters

Manning coefficient
Resistance factor (Darcy-Weisbach)
Wspotezynnik predkosci (Chezy)
Roughness coefficient
Flood hazard

Dam

Gravity dam

Earth dam

Reservoir

Ice phenomena

Climate changes

Inland navigation

Thermal pollution



STRESZCZENIE

Niniejsza monografia poswigcona jest w catosci hydraulicznym badaniom modelowym, ktore
towarzyszyly projektowaniu, budowie oraz eksploatacji roznego rodzaju budowli hydrotechnicznych
na rzekach, ze szczegdlnym odniesieniem do warunkéw polskich. Kazda budowla hydrotechniczna
musi spetnia¢ wiele kryteriow. Jest to budowla, ktéra ma shuzy¢ spoleczenstwu przez wiele lat w sposob
bezpieczny, zgodny z zasada zréwnowazonego rozwoju oraz uwzgledniajaca mozliwosci potencjalnych
zmian klimatycznych.

Teoria i praktyka hydraulicznych badan modelowych ma wieloletnia tradycj¢ i wynika gtéwnie
z potrzeb projektowania i budowy nowych obiektow hydrotechnicznych, zwiazanych z szeroko pojeta
gospodarka wodna. Prace te opieraly si¢ na licznych badaniach o charakterze podstawowym w dzie-
dzinie hydrauliki i mechaniki ptynow, do ktorych nawiazuje monografia. Istota hydraulicznych badan
modelowych jest to, ze model stanowigcy projektowang budowle w mniejszej skali jest duzo tanszy niz
obiekt w naturze. Mozna na nim dokonywa¢ zmian i poprawek oraz powtarza¢ do§wiadczenia, co jest
bardzo kosztowne, a czasami niemozliwe na obiekcie w naturze. Badania modelowe opieraja si¢ przede
wszystkim na eksperymentalnym przedstawieniu zjawisk hydraulicznych, wystepujacych w naturze.
Z biegiem czasu, wraz z rozwojem modeli matematycznych i komputerow, wiele probleméw mozna
rozwiazywac stosujac te technike.

W celu lepszego zrozumienia probleméw omawianych w monografii, konieczne bylo przedsta-
wienie na wstepie podstawowych informacji dotyczacych wody z ktora mamy do czynienia, zarowno
na modelu hydraulicznym, jak i w naturze. Duza czg$¢ monografii po§wigcona jest podstawowym
zjawiskom hydraulicznym, wystepujacym w naturze i zwigzanym w duzym stopniu z budowlami hydro-
technicznymi. Dotyczy to przeptywow ustalonych i nieustalonych, rownomiernych i nierownomiernych,
turbulentnych i laminarnych oraz spokojnych i rwacych. Przedstawiono informacje dotyczace odskoku
hydraulicznego, ktory ma istotne zastosowanie do rozpraszania energii. Cz¢$§¢ monografii poswigcono
informacjom o obiektach hydrotechnicznych, ktére sa badane na modelach oraz procesom zwigzanym
z ruchem rumowiska, ktore wystepuja ponizej i powyzej budowli hydrotechnicznych, jak roéwniez
na odcinkach rzek.

Podano réwniez podstawy analizy wymiarowej, pozwalajacej na dojscie do kryteriéw warunku-
jacych skale modelu. Oméwiono podstawy hydraulicznych badan modelowych na przyktadach takich
obiektow hydrotechnicznych, jak stopien Wloctawek, Solina i Tresna. Przedstawiono cel i zakres tych
badan, przyjete skale modelowe, przebieg badan oraz uzyskane wyniki, ktore wielokrotnie postuzyty
do potwierdzenia prawidtowo przyjetych rozwigzan lub do korekty tych projektow. Badania te dotyczyty

przepustowosci budowli, obcigzen hydrodynamicznych oraz rozpraszania energii.
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Monografia zawiera rowniez podstawowe informacje dotyczace badan modelowych odcinkoéw
rzek na modelach z dnem stalym oraz rozmywalnym. Omowiono takze problem skazenia skali, ktory
wystepuje na modelach rzecznych.

W koncowej czeSci monografii przedstawiono informacje dotyczace projektowania modeli,
a w szczegolnosci budowy stanowisk badawczych, przyjecia skali modelu, sposobu przeprowadzenia
doswiadczen, analizy wynikow i opracowania raportu koncowego.

Monografia opatrzona jest wykazem podstawowych jednostek fizycznych wystepujacych w bada-
niach, spisem podstawowych oznaczen, bibliografiag oraz stownikiem polsko-angielskim okreslen
zwigzanych z hydraulicznymi badaniami modelowymi zawartymi w tej pracy.

Monografia przeznaczona jest dla studentow i doktorantow technicznych studiow budownictwa
wodnego i gospodarki wodnej, jak rowniez specjalistoéw biur konsultingowych i pracownikéw instytu-

tow badawczych zwigzanych z inzynierig srodowiska.
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ABSTRACT

This monograph is devoted to hydraulic model investigations, which always accompany design,
construction and exploitation of various types hydraulic structures on rivers with special emphasis
to Polish conditions. Each hydraulic structure must fulfill several criteria. First — the hydraulic construc-
tion, which has to serve society for many years must be safe, operate in agreement with the principle
of sustainable development and take into account possibilities of potential climate changes.

Theory and practice of hydraulic model studies have multiyear tradition, which resulted mainly
from the needs of design and development of new hydraulic structures connected with water resources
management. These studies were based on numerous investigations of a basic character in the realm
of hydraulics and fluid mechanics to which this monograph is addressed. Essential idea of hydraulic
model studies is that model which represents the designed construction in a diminished scale is much
cheaper than the construction in nature and that it is possible to make changes in their shape and repeat
the experiments on the model, which is expensive in prototype and very often impossible. These stud-
ies are predominantly based on the experimental application of hydraulic phenomena which appear
in nature. In the course of time with the development of mathematical models and computers numerous
problems can be solved using these techniques instead on hydraulic models.

In order to better understand the problems included in the monograph it was necessary in the begin-
ning to provide information on water, with which we deal in models and in prototype. Large part
of the monograph is devoted to basic hydraulic phenomena, which appear in nature and in a large extent
are connected with hydraulic structures. This concerns steady and unsteady flows, uniform and nonu-
niform flows as well as turbulent and laminar, supercritical and subcritical. Information concerning
hydraulic jump, which plays important role in energy dissipation is presented. Part of the monograph
includes information on various hydraulic structures, which are studied on hydraulic models. Sedi-
ment transport processes, which appear downstream and upstream from hydraulic structures as well
as in rivers are described.

Information on dimensional analysis, which allows to establish modelling criteria for hydrau-
lic models, is presented. Principles of hydraulic model studies are described together with examples
of model studies carried out in Poland, such as barrage Wtoctawek, Solina dam and Tresna dam. The aim
and scope of these studies is presented together with determination of model scales, run of investiga-
tion and suggestions for corrections of these hydraulic structures. Studies concerned flow conveyance,
hydraulic load on structures, acration and energy dissipation.

The monograph includes also basic information concerning studies of river sections by means
of models with fixed and movable bed. Problems of scale distortion, which appear in river models, are
described.
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The final part of the monograph includes information concerning the design of hydraulic models,
determination of model scales, construction of the models, the way of performing experiments, analysis
of results and preparation of final report.

The monograph includes the index of basic physical units, which appear in model studies, index
of basic symbols, bibliography and Polish-English dictionary of words and expressions used in hydraulic
model studies.

The monograph is dedicated to graduate students of civil engineering departments of the technical
universities as well as consultants and researchers from institutes dealing with problems of environ-

mental engineering.
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