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gdzie / where:
•	 Q50%, Q10%, Q3%, Q1% – przepływy wezbraniowe / floods [m3 ∙ s–1];
•	� Niecka nr 1, 2 i 3 – wyniki obliczeń dla odskoków hydraulicznych w nieckach wypadowych nr 1, 2 i 3 – wariant 1, 2 i 3/ 

calculation results for hydraulic jumps within the stilling basin no 1, 2 and 3 – variant no 1, 2 and 3;
•	� Niecka nr 1–3 – zsumowane wyniki obliczeń dla odskoków hydraulicznych w nieckach wypadowych nr 1, 2 i 3 – wariant 4 / 

summed calculation results for hydraulic jumps within the stilling basin no 1, 2 and 3 – variant no 4;
•	� Budowla – wyniki obliczeń odskoku hydraulicznego dla dla całej budowli – wariant 5 / calculation results of hydraulic jump for 

the whole structure – variant 5;
•	� Wybój – wyniki obliczeń odskoku hydraulicznego dla wyboju poniżej budowli – wariant 6 / calculation results of hydraulic jump 

for the scour below the structure – variant 6;
•	 L1, L2, L3 – rzeczywiste długości poszczególnych niecek wypadowych / real lengths of the individual stilling basin;
•	 Lbud – rzeczywista długość budowli / the real length hydraulic structure;
•	 Lrozm – rzeczywista długość wyboju, rozmycia dna poniżej budowli / the real length bed scour below the hydraulic structure;
•	 Lbud+Lrozm – zsumowana długość budowli i wyboju / the summed length hydraulic structure and river bed scour

Ryc. 9. Długości odskoków hydraulicznych
Fig. 9. The length of the hydraulic jumps

Ciekawie przedstawia się rycina 10, która poka-
zuje miejsce tworzenia się (zaczynania się) odskoku 
w danej lokalizacji budowli. Należy zauważyć, że od-
skoki mające powstawać odpowiednio w niecce nr 1 
i nr 2 powstają za niecką. Świadczy to o tym, że te 2 
wypady są skrajnie zbyt krótkie.

Kolejnym wariantem (4) obliczeniowym było zsu
mowanie długości odskoków hydraulicznych uzyska-
nych dla poszczególnych niecek wypadowych i przy-

równanie jej do rzeczywistej długości budowli (czyli 
wszystkich 3 wypadów i przelewów), która wynio-
sła 7,25 m. Zsumowanie długości poszczególnych 
odskoków hydraulicznych występujących na każdej 
z  trzech niecek wypadowych, także wysuwałoby się 
poza obiekt. W celu ochrony dna rzecznego przed roz-
myciem analizowana budowla powinna mieć długość 
14,83 m, na którą składa się długość obecnej budowli 
i rozmycia, a więc jest to sytuacja, w której chroni 
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się całkowicie dno koryta rzecznego. Wtedy wszyst-
kie zsumowane odskoki tworzące się na 3 nieckach 
wypadowych mieściłyby się w budowli i nie docho-
dziłoby do rozmycia dna rzecznego do przepływu ok. 
102 m3 ∙ s–1, co stanowi Q13%.

Następnym analizowanym wariantem (5) było 
sprawdzenie, jak zachowywałby się odskok hydrau-
liczny, gdyby istniała jedna klasyczna niecka wypa-
dowa przy zachowaniu lokalizacji przelewu i progu 
budowli i ich rzędnych oraz przy zachowaniu rzęd-
nej trzeciego wypadu. W tym przypadku odskok hy-
drauliczny wychodzi poza nieckę przy przepływie 
75 m3 ∙ s–1, co stanowi Q20%. Jeśliby jednak wydłużyć 
obiekt o długość wyboju (7,58 m) do 14,83 m, wtedy 
cały odskok zmieściłby się w nowej, dłuższej budowli.

W wariancie 6 wykonano obliczenia długości od-
skoku hydraulicznego tworzącego się poniżej budowli, 
w rozmytym dole. Odskok tylko dla przepływu Q50% 

mieści się w istniejącym rozmyciu. Jest to oczywiście 
sytuacja teoretyczna, która zakłada, że odskok tworzący 
się powyżej na niecce nr 3 nie wysuwa się poza nią i nie 
wpływa na odskok tworzący się w rozmyciu (z obliczeń 
dla wariantu 3 wynika, że taka sytuacja nie ma miejsca). 
Dla większych przepływów (Q10%, Q3%, Q1%) odskok 
wysuwa się poza dół wyboju. Za powstanie wyboju 
głównie odpowiedzialne są przepływy do 110 m3 ∙ s–1, 
co można odczytać z ryciny 9 (prosta „Lrozm” przecina 
się z krzywą „Wybój” w tej wartości). Potwierdzają to 
także obserwacje hydrologiczne (tab. 1), maksymalny 
obserwowany przepływ wynosi 93 m3 ∙ s-1, co stanowi 
Q15%. Możemy zatem wnioskować z pewną dozą do-
kładności (w tym przypadku 18%), że dzięki obliczeniu 
długości odskoku hydraulicznego powstającego w dole 
rozmycia dna poniżej budowli dla różnych przepływów 
możemy określić maksymalny przepływ, jaki wystąpił 
w korycie rzecznym.

Ryc. 10. Długość spadania strugi wody do niecki wypadowej
Fig. 10. The length of the falling water stream

gdzie / where:
– patrz ryc. 9 / see fig. 9
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W każdym z analizowanych przypadków (ryc. 11), 
przy każdym przepływie występuje ruch podkrytyczny 
(Fr > 1). Im niższy jest przepływ, tym większa wartość 
liczby Froude’a. W przypadku obliczeń dla wariantu 5 
i 6 podczas przepływu Q50%, wartość liczby Froude’a 
wynosi Fr > 9,0, co świadczy o występowaniu odskoku 
wysokiego. Ten rodzaj odskoku charakteryzuje się wy-
sokim rozpraszaniem energii, mogącym sięgać aż 85%. 
Duże drugie głębokości sprzężone (ryc. 12) wymagają 
głębokich niecek wypadowych. Powierzchnia walca 
jest nierówna, a zwierciadło wody za przekrojem wy-
lotowym wyraźnie sfalowane (Dąbkowski i in. 1982).

Odskok stateczny (lub inaczej: dobrze wykształco-
ny) występuje podczas przepływów Q10% i wyższych 
dla wariantu obliczeniowego 5 i 6 oraz podczas prze-
pływu Q50% dla wariantu 3. Powstaje on wtedy, gdy 
liczba Froude’a waha się od 4,5 do 9,0. Odskok ten 

charakteryzuje się dużą skutecznością, gdyż rozpra-
sza 45–70% energii dopływającego strumienia wody 
(Dąbkowski i in. 1982).

Najczęściej występującym rodzajem odskoku hy-
draulicznego w wykonanej analizie jest jego postać 
niestateczna. Powstaje on, gdy liczba Froude’a waha 
się w zakresie od 2,5 do 4,5. Zgodnie z obliczeniami 
odskok ten występuje przede wszystkim dla pierwsze-
go, drugiego i trzeciego wariantu obliczeniowego, dla 
większości przepływów. Jest to forma uważana za nie-
bezpieczną i niestateczną. W tej formie odskoku struga 
wody zmienia swoje położenie w nieregularnych okre-
sach, kierując się na zmianę ku zwierciadłu wody lub 
ku dnu koryta. Powoduje to powstawanie w nieregu-
larnych odstępach czasu fal o dużej amplitudzie. Dąb-
kowski i in. (1982) zalecają, aby w korytach rzek z za-
budową hydrotechniczną unikać tego rodzaj odskoku.

gdzie / where:
– patrz ryc. 9 / see fig. 9

Ryc. 11. Wartości liczby Froude’a
Fig. 11. The values of the Froude’s number
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W toku obliczeń dla wariantu pierwszego (dla Q3% 
i Q1%) stwierdzono także występowanie odskoku słabo 
wykształconego (Fr = 1,7–2,5). Wtedy na powierzch-
ni zwierciadła wody tworzą się nieduże zaburzenia 
i małe walce o osi poziomej. Nie jest to forma odsko-
ku szczególnie niebezpieczna i zazwyczaj nie wymaga 
specjalnych urządzeń zabezpieczających (Dąbkowski 
i in. 1982).

Ostatnim typem odskoku hydraulicznego jest od-
skok sfalowany. Jego nazwa jest związana z wystę-
powaniem na zwierciadle wody silnie sfalowanych 
powierzchni. Powstaje on wtedy, gdy liczba Froude’a 
waha się od wartości 1,0 do 1,7. Ten rodzaj odsko-
ku nie stwarza poważnego zagrożenia rozmycia dna 
rzecznego i stateczności brzegów, stąd zazwyczaj nie 
ma potrzeby instalowania elementów służących do 

rozpraszania energii wody (Dąbkowski i in. 1985). 
W analizowanej budowli ta forma odskoku nie wystę-
puje dla żadnego wariantu obliczeniowego.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania terenowe i ich opracowanie 
pozwala wysunąć następujące wnioski:
1.	 Długości niecek na bystrzu o zwiększonej szorst-

kości dla wszystkich analizowanych przepływów 
są zbyt krótkie, co dowodzi, że energia wody nie 
jest prawidłowo rozpraszana i poniżej budowli po-
wstaje wybój.

2.	 Najbardziej ekonomicznym i efektywnym roz-
wiązaniem jest wykonanie poszuru w posta-
ci betonowych płyt ułożonych na dnie. Wybój 

gdzie / where:
– patrz ryc. 9 / see fig. 9
h1 – pierwsza głębokość sprzężona / first conjugate depth [m],
h2 – druga głębokość sprzężona / second conjugate depth [m],

Ryc. 12. Wartości pierwszej i drugiej głębokości sprzężonej
Fig. 12. The values of the first and the second conjugate depths
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powinien być wcześniej zasypany materiałem 
miejscowym, zaś poziom dna wyrównany do po-
ziomu elewacji przelewu nr 4, który jest także 
progiem kończącym nieckę wypadową nr 4. In-
nym rozwiązaniem może być utworzenie szykan 
na przelewach nr 2, 3 i 4, które będą wzmacniać 
rozproszenie energii kinetycznej przepływającej 
strugi. 

3.	 W obrębie niecek badanego bystrza występuje 
ruch rwący.

4.	 Obliczenie długości odskoku hydraulicznego po-
wstającego w wyboju na skutek rozmycia dna po-
niżej budowli może posłużyć do obliczenia mak-
symalnego przepływu występującego w korycie 
rzecznym.
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HYDRAULIC PARAMETERS OF THE BLOCK RAMP WITH RIDGE TYPE NOTCH: THE GRAJCAREK 
IN SZCZAWNICA, POLISH CARPATHIANS

ABSTRACT

Aim of the study
The aim of this study is to analyze the hydrodynamic parameters in the area of one of the block ramp in the 
analyzed stream.

Material and methods
The field research included geodetic measurements on the basis of which the longitudinal profile and 
cross-sections of the watercourse bed and structures were made. Numerical modelling of flood flows was 
also performed in the HEC-RAS program, from which hydrodynamic data were obtained. The data obtained 
from field measurements and numerical modelling were used to calculate the length of the energy dissipation 
basins of the structure and to determine the type of water movement using the Froude number. The calcula-
tions were performed for several variants. The real lengths of the energy dissipation basin were compared 
with the lengths of hydraulic jumps that are formed on them.

Results and conclusions
The obtained results indicate that the length of the energy dissipation basin is too short because the hydraulic 
jumps go beyond them. As a result, a scour is formed below the structure, which in the event of further devel-
opment may threaten the stability of the structure.

Keywords: block ramp, ridge type notch, hydraulic parameters, energy dissipation basin, hydraulic jump


