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ABSTRAKT

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza parametrow hydrodynamicznych w rejonie jednego z bystrzy znajduja-

cych si¢ na potoku Grajcarek.

Materiat i metody

Badania terenowe obejmowaly pomiary geodezyjne, na podstawie ktorych wykonano profil podtuzny
i przekroje poprzeczne koryta cieku oraz budowli. Wykonano takze modelowanie numeryczne przepty-
wow wezbraniowych w programie HEC-RAS i uzyskano dane hydrodynamiczne. Dane uzyskane z po-
miaréw terenowych oraz modelowania numerycznego postuzyty do obliczenia dtugosci niecek wypado-
wych budowli i okreslenia rodzaju ruchu wody przy pomocy liczby Froude'a. Obliczenia przeprowadzono
dla kilku wariantow. Rzeczywiste dlugos$ci niecek poréwnano z dtugosciami odskokow hydraulicznych,
ktore si¢ na nich tworza.

Wyniki i wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dtugosci niecek wypadowych sa za krotkie, gdyz odskoki hydrauliczne wy-
chodza poza nie. W zwiazku z tym ponizej budowli tworzy si¢ wybdj, ktory w przypadku dalszego rozwoju
moze zagrazaé stabilnosci budowli.

Stowa kluczowe: bystrze o zwigkszonej szorstkosci, przelew grzebieniowy, parametry hydrauliczne, niecka

wypadowa, odskok hydrauliczny

WPROWADZENIE

Wotoszyn (1994) definiuje potoki gorskie jako cieki
ptynace wyksztatconymi dolinami z duzymi spadkami
podtuznymi (lecz bardziej wyréwnane niz na bystroto-
kach), reagujace na opady poprzez dynamiczne wez-
brania powodujace duzy transport rumowiska. Spowo-
dowane opadem wezbrania powoduja ruch rumowiska
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oraz zwigkszenie predkosci wody w cieku, przez co
negatywnie wptywaja na koryto cieku, jak i obszary
przylegle. Jest wige konieczne podjecie skutecznych
dziatan w korycie cieku oraz w jego zlewni, majacych
na celu opdznienie sptywu wody opadowej na obszary
nizej potozone. Jednym ze sposobow stuzacych osia-
gnigciu tego celu jest regulacja rzek i potokow (Lenar-
-Matyas i in., 2009). Regulacja rzek prowadzi do po-
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prawy warunkéw korzystania z wod oraz zwigksza
ochrong przeciwpowodziowa. Polega ona na ksztat-
towaniu profilu podtuznego, przekroi poprzecznych
oraz uktadu poziomego koryta rzeki w taki sposob,
aby zagwarantowa¢ réwnowage dynamiczng koryta
cieku (Dz.U. 2017 poz. 1566). Najwazniejszym zada-
niem przy regulacji rzeki jest dostosowanie jej koryta
do wymagan gospodarczych i ekonomicznych panu-
jacych w obrebie danego terenu. W zwiazku z tym
przez wiele lat najwigcej zmian i ingerencji wprowa-
dzano na rzekach przepltywajacych przez tereny zur-
banizowane. Ze wzgledu na zagrozenie powodziowe
oraz ograniczone miejsce wykonywano tam regulacj¢
techniczng. Prowadzita ona do wyprostowania biegu
rzeki oraz zmiany profili poprzecznych i podtuznych.
Niestety czesto, cel regulacji nie zostat catkowicie
osiagnigty. Skutkiem ujednolicenia morfologicznego
koryta jest przy$pieszenie odplywu, ktory powoduje
zagrozenie w nizej polozonych terenach oraz zwigk-
szenie erozji dna cieku. Cigzka zabudowa koryt wply-
wa tez negatywnie na warunki funkcjonowania flory
1 fauny rzecznej (Lenar-Matyas 1 in., 2009).

Polska jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej
zostata zobligowana do wdrazania Ramowej Dyrekty-
wy Wodnej (2000/60/UE), ktéra ma na celu poprawe
stanu ekologicznego rzek. Oceniany jest on m.in. na
podstawie warunkéw hydromorfologicznych cieku,
do ktorych zalicza sig: rezim hydrologiczny (ilo§¢
1 dynamika przeplywow); ciaglos¢ rzeki dla wedrowki
organizmow wodnych; zmienno$¢ profilu podtuzne-
go 1 poprzecznego; strukturg i sktad podtoza; struk-
turg strefy nadbrzeznej (Radecki-Pawlik, 2001, 2014;
Wyzga i in., 2008).

W celu utrzymania koryt rzek i potokow gorskich
w stanie bliskim naturze nalezy stosowa¢ dziatania
techniczne, ktore sa przyjazne Srodowisku oraz podej-
mowane wspolnie z przyrodnikami. Kazda budowlg
pigtrzaca nalezy przystosowaé do migracji ryb oraz
makrobentosu, budujac przeptawki. Jezeli wystepuje
konieczno$¢ zabezpieczenia brzegdw koryta cieku, to
nalezy stosowa¢ naturalne umocnienia w postaci koszy
siatkowo-kamiennych, narzutow kamiennych, gabio-
néw, budowli kaszycowych. W przypadku ochrony dna
koryta rzecznego najwlasciwszym rozwigzaniem wy-
daje si¢ stosowanie bystrzy o zwigkszonej szorstkosci
(Radecki-Pawlik, 2010; Plesinski, 2018; Radecki-Paw-
lik 1 in., 2017; Plesinski i in., 2018; Bylak i in., 2017).
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Bystrzem o zwigkszonej szorstko$ci nazywamy
krotki odcinek potoku o spadku 1:10-1:30, na kto-
rym ulozono kamienie famane o wymiarach ok. 1 m
w taki sposob, aby byly stabilne oraz maksymalnie
zwigkszaly szorstko§¢. Dziatanie bystrzy polega na
rozproszeniu energii przeptywajacej wody bezposred-
nio na bystrzu, a nie jak to ma miejsce w przypadku
stopni ponizej nich (Slizowski i in., 2008; Plesinski
i Radecki-Pawlik, 2018).

Celem pracy jest okre$lenie parametréw hydro-
dynamicznych odpowiedzialnych za tworzenie od-
skoku hydraulicznego na nieckach wypadowych.
Nastepnie poréwnano dlugosci odskokéw hydrau-
licznych z dtugosciami niecek wypadowych, co po-
zwolito stwierdzi¢ prawidlowo$¢ wykonania anali-
zowanej budowli. Wybdj utworzony ponizej bystrza
o zwigkszonej szorstkosci moze sugerowac, ze niec-
ki wypadowe sa za krotkie, przez co odskok wycho-
dzi poza obiekt. Wedtug Dabkowskiego i in. (1982)
odskokiem hydraulicznym nazywane jest zjawisko
nieciagltego przejScia strumienia z ruchu podkry-
tycznego w nadkrytyczny.

W naturalnych korytach rzek woda ptynaca cha-
rakteryzuje si¢ mala roznica rzednych zwierciadta
wody na dtuzszych odcinkach. Wielkos$ci spadu wody
w korytach naturalnych wynosza od kilku do kilkuna-
stu centymetrow, a spadki zwierciadta wody sa niskie,
wynosza kilka promili. Inaczej jest w przypadku, gdy
w korycie rzecznym istnieje budowla hydrotechnicz-
na. Wtedy spad wody moze sigga¢ nawet kilkunastu
metrow, co powoduje powstawanie duzych predkosci
przeptywu. Woda przeptywajaca przez budowle ze
znaczng predkoscia wymaga zastosowania specjal-
nych zabiegoéw ochronnych, ktére uniemozliwig nisz-
czenia i rozmywania dna rzecznego w rejonie obiektu
hydrotechnicznego. Najbardziej newralgicznym miej-
scem jest odcinek, gdzie szybko ptynacy strumien
wody przechodzi z betonowego do naturalnego ko-
ryta. Woda ptynaca z duza predkoscia, czesto wyzsza
niz dopuszczalna, powoduje wyrywanie czasteczek
gruntu z dna rzecznego oraz skarp brzegéw, co pro-
wadzi do rozmycia. Im bardziej stroma skarpa wybo-
ju od strony budowli oraz im gigbsze rozmycie, tym
bardziej pogarszaja si¢ warunki stateczno$ci danej bu-
dowli. Podstawowym zadaniem jest takie przeprowa-
dzenie wody z gérnego na dolne stanowisko, aby nie
dopusci¢ do powstania wyboju, ktory by zagrazat sta-
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tecznosci budowli. Najlepszym rozwiazaniem moze
by¢ takie dobranie elementow systemu regulacji, by
nie powstawaty zadne rozmycia ponizej budowli. Jed-
nakze takie rozwiazanie jest czgsto nieekonomiczne,
przez co stosuje sig¢ takie elementy, aby ograniczy¢
glebokos¢ rozmycia lub odsunac¢ rozmycie jak najda-
lej od budowli. Znalezienie wlasciwego rozwiazania
nie jest proste, gdyz zjawisko lokalnej erozji dna po-
nizej obiektéw hydrotechnicznych nie jest jeszcze do-
statecznie poznane i nadal w toku jest wiele badan na-
ukowych. Dlatego sposobem ograniczenia rozmycia
jest zmniejszenie predkosci przeptywu wody tak, aby
ponizej budowli nie wystepowat ruch podkrytyczny

(Fr > 1) (Hager, 1990, 1992; Hoffmans i Booij, 1993;

Wu i Rajaratnam, 1996).

Wsrod polskich naukowcow zjawiskiem rozmy-
cia dna rzecznego ponizej obiektu hydrotechnicznego
przy uzyciu réznych metod i narz¢dzi badawczych
zajmowali sig:

* Bajkowski i in. (2002), Dabkowski i in. (2004;
2007), Koziot i in. (2017), Siwicki (2006) i Urban-
ski (2005a; 2005b; 2007; 2008; 2009), ktérzy
na modelu fizycznym analizowali rozmycie dna
rzecznego ponizej jazu,

* Urbanski i in. (2018) oraz Himmerling i in. (2019)
wykonywali analizy dlugosci odskoku hydraulicz-
nego oraz rozmycia dna rzecznego ponizej budow-
li hydrotechnicznych zaréwno na modelu fizycz-
nym, jak i numerycznym;

» Plesinski (2017) oraz Plesinski i in. (2017a) wyko-
nywali pomiary terenowe rozmycia dna rzecznego
ponizej bystrzy o zwigkszonej szorstkosci z kla-
syczna ptyta spadowa i przy braku jakiegokolwiek
ubezpieczenia dna ponizej obiektoéw. Rowniez we
wspotpracy z zagranicznymi naukowcami (Paglia-
raiin., 2017) badali rozmycie dna ponizej kamien-
nych bystrzy o zwigkszonej szorstkosci w terenie
oraz w korycie hydraulicznym,;

* w terenie pomiary glgbokosci rozmycia dna rzecz-
nego ponizej jazu wykonywali Urbanski i Hajduk
(2014);

* zkolei Kiraga wraz z zespotem (Kiraga i in., 2020)
analizowali rozmycie miejscowe w rejonie filara
mostowego.

Wsrdéd zagranicznych naukowcow analizujacych
warunki powstawania odskoku hydraulicznego oraz
rozmycia dna rzecznego ponizej klasycznych plyt spa-
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dowych bystrzy o zwigkszonej szorstkosci w warun-
kach laboratoryjnych nalezy wymieni¢ prace Paglia-
ry i in. (2008; 2009; 2012; 2015; 2016) oraz Pagliary
i Palermo (2008a; 2008b; 2010a; 2010b; 2010c; 2011).
Oni takze analizowali rozmycie dna ponizej nowych,
proekologicznych struktur hydraulicznych, jakimi sg
kamienne progi (Pagliara i in., 2015; Pagliara i Paler-
mo, 2018).

OPIS BADANEGO OBIEKTU

Bystrze bedace obicktem badan niniejszej pracy
(rys. 1, 2) zlokalizowane jest na potoku Grajcarek,
w miejscowosci Szczawnica, w km 14226. Bada-
ne bystrze sktada si¢ z przelewu grzebieniowego
(Slizowski, 2004), na ktorym pozostato tylko 8 szy-
kan, za$ pozostale 6 zostalo wyrwanych i przetrans-
portowanych w dot koryta podczas wezbrania. Dhu-
go$¢ jednej szykany wynosi 0,80 m, srednia wysoko$¢
0,65 m, za$ odstgpy migdzy nimi wynosza 0,70 m.
Ponizej przelewu wykonano 3 krotkie i stosunkowo
nieglebokie niecki wypadowe. Pierwsza z nich ma
0,71 m dtugosci i 0,16 m glgbokosci. Druga jest diu-
ga na 0,62 m i gleboka na 0,17 m. Trzecia, najwigk-
sza z nich, ma 1,46 m dtugosci i 0,52 m gtebokosci.
Catkowita dtugos$¢ bystrza wynosi 6,75 m, za$ jego
wysokos¢ 0,86 m.

Grajcarek to typowy potok gorski, w ktorym wy-
stgpuja duze wahania stanow wody. Powstaje z pota-
czenia potokow Bialej i Czarnej Wody, a jego taczna
dhlugos¢ wynosi 15,3 km. W km 152,4 jest prawo-
brzeznym doptywem Dunajca — trzeciego rzedu. Pod
wzgledem administracyjnym Grajcarek potozony
jest w potudniowej czesci wojewodztwa matopolskie-
go, w powiecie nowotarskim. Jest on gtéwnym cie-
kiem przeptywajacym przez Szczawnicg, a jego zlew-
nia w cato$ci znajduje si¢ na obszarze gminy. Zlewnia
potoku ma powierzchnie 85 km? i jest niesymetrycz-
na. Bardziej rozwinigta jest jej prawostronna czg$é
odprowadzajaca wody z potudniowych stokow pasma
Radziejowej w Beskidzie Sadeckim, niz lewostronna,
ktéra odwadnia potnocne zbocza Matych Pienin (Kon-
dracki 2005). Gléwnymi doplywami prawobrzeznymi
sa potoki: Stary, Sielski, Sopotnicki, Szczawny, Bry-
jarka, Skotnicki oraz Scigocki, natomiast lewobrzez-
nymi: Homole, Czeszle, Krupianki, Klimontowski
i Gigboki. Zrédta Grajcarka potozone sa na wysoko-
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Ryc. 1. Badane bystrze na Grajcarku (fot. K. Plesinski)
Fig. 1. The research structure at the Grajcarek stream (photo K. Plesifiski)

Ryc. 2. Bystrze na Grajcarku w uktadzie kompleksowej regulacji cieku (fot. K. Plesinski)
Fig. 2. The block ramps in the Grajcarek stream (photo K. Plesinski)
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$ci 940 m n.p.m., a ujécie na wysokosci 425 m n.p.m.
Sredni spadek koryta cieku wynosi 3,3%. W tabeli 1
przedstawiono charakterystyke hydrologiczna potoku
Grajcarek (Ziemonska, 1973; Urzad Miasta w Szczaw-
nicy, 2004; Mtynski i in., 2018; Fal i Cabala-Plucinska,
2012).

Tabela 1. Charakterystyka hydrologiczna potoku Grajcarek
Table 1. Hydrological characteristics of the Grajcarek
stream

Parametr Wartos¢
Najwyzszy przeptyw (1958 ) o p = 15% 93
[m- s
Przeptyw Oy, [m® - s7'] 38,165
Przeptyw O, [m* - s7'] 117,729
Przeptyw O,,, [m* - s7'] 181.820
Przeptyw O,,, [m* - s7'] 238,443
Najnizszy przeptyw [m’ - s7] 0,09
Sredni roczny przeptyw [m? - s7] 1,33
Sptyw jednostkowy w zlewni [dm? - s7! - km?] 16,8
Wspotezynnik odptywu [%] ~30
Amplituda wahan stanow wody [m] 3

an. B

METODYKA

Wykonane badania terenowe obejmowaty pomiar
geodezyjny przy uzyciu tachimetru TOPCON GTS-
226. Na podstawie punktéw pomiarowych wykona-
nych w 2014 roku wyznaczono przekroje poprzeczne
koryta cieku powyzej i ponizej bystrza o zwigkszo-
nej szorstkosci oraz przez obiekt hydrotechniczny
(ryc. 3), profil podtuzny koryta potoku oraz budowli
(ryc. 4). Dane uzyskane z pomiaréw geodezyjnych
postuzyty rowniez jako dane wejSciowe dla pro-
gramu HEC-RAS (Hydrologic Engineering Cen-
ter — River Analysis System), w ktorym wykonano
modelowanie parametrow hydrodynamicznych dla
przeptywow wezbraniowych Qoo O 000 Q300 1 Qs
(ryc. 4).

Model HEC-RAS zostat opracowany przez US
Army Corps of Engineers. Jest szeroko stosowany na
Swiecie, w zwiazku z czym moze by¢é wykorzysty-
wany do symulowania warunkow przeptywu wody
przez ztozone budowle hydrotechniczne (mosty,
przepusty, jazy i inne) oraz w korytach rzecznych w
zasiggu ich oddziatywania (Ksiazek i in., 2010; Ar-
dichioglu i Kuriqi, 2019; Bekhira i in., 2019; Plesin-
ski i in., 2017b).

Ryc. 3. Widok z gory wraz z zaznaczonymi przekrojami poprzecznymi (opracowanie wlasne na podstawie serwisu geopor-

tal.gov.pl)

Fig. 3. Top view with marked cross sections (own study based on geoportal.gov.pl)

www.acta.urk.edu.pl/pl
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Ryc. 4. Profil podtuzny sekcji pomiarowej potoku Grajcarek w rejonie budowli wodnej wraz z zaznaczonymi liniami energii
Fig. 4. The longitudinal profile of the research section of the Grajcarek stream with hydraulic structures with the marked

water energy lines

W celu obliczenia gigbokosci sprzezonych w niec-
kach wypadowych bystrza oraz dlugosci niecek wyko-
rzystano nastgpujace wzory:

* wzniesienie linii energii na gérnym stanowisku

nad dnem wypadu (nr 1):

E, =d+h, +h, [m]

gdzie:

d - glebokosé niecki [m];

h, — wysokos’zc' bystrza [m];

hy =hg, + O;Vd — wzniesienie linii energii wody dopty-
g

wajacej
h,, — wysoko$¢ nadpigtrzenia [m];

V, — predkos¢ wody doptywajacej [m-s'].

* wzniesienie linii energii na goérnym stanowisku
nad dnem wypadu (nr 2):

2
Oolg;

—— |

Ep=h +
2g9°h

48

gdzie:

h,— pierwsza glebokos¢ sprzgzona [m];

o — wspolczynnik Coriolisa [-];

g — przys$pieszenie ziemskie [m-s2];

¢ — wspolezynnik predkosei [—];

q — jednostkowe nat¢zenie przeptywu rowny [m?-s7]:

0

P [m® 5]

q

gdzie:

QO — przeptyw miarodajny [m?®-s™];
b — szerokos¢ bystrza [m].

* liczbeg Froude’a:

2

Fr= q

= 1)

* druga glebokos¢ sprzezona:

hy=0,5-h - (J1+8-Fr—1) [m]

www.acta.urk.edu.pl/pl
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» dhugo$¢ od przelewu do pierwszej glebokosci sprzg-
zonej:

L, =133 H,(p+0,3-H,) [m]

gdzie:

aV;

2g

HO:hSp+ [m]
p=h+d

» dhugo$¢ od pierwszej glebokosci sprzezonej do
konca odskoku:
Ly=(4+4,5)(hy, — k) [m]
» calkowita dlugos¢ odskoku:

L=L, +L, [m]

bl el e

Obliczenia przeprowadzono dla szesciu wariantow:
Dla pierwszej niecki wypadowej bystrza (ryc. 6).
Dla drugiej niecki wypadowej bystrza (ryc. 7).
Dla trzeciej niecki wypadowej bystrza (ryc. 7).
Dla zsumowanych dlugosci odskokoéw powstaja-
cych na nieckach wypadowych nr 1, 2 1 3, przy za-
tozeniu, ze odskoki nie naktadaja si¢ na siebie.

. Dla catej budowli, przy uwzglednieniu jednej niec-

ki wypadowej i pozostawionych bez zmian loka-
lizacjach progu i przelewu budowli oraz rzednych
progu, przelewu oraz niecki wypadowej (ryc. 8 —
zmiany zaznaczone czerwona linia).

. Dla wyboju znajdujacego si¢ ponizej budowli (ryc. 8).

Narycinach od 5 do 8 przedstawiono przyjete sche-

maty do obliczen.
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WYNIKI BADAN WRAZ Z DYSKUSJA

Do obliczen zostaly wykorzystane dane uzyskane
z przekroju i profilu bystrza oraz dane uzyskane z mo-
delowania numerycznego dla przeptywow wezbranio-
wych Os., O)000 O30, 1 O,0,- Wartosci predkosci wody
doptywajacej, wysokosci nadpigtrzenia oraz poziomu
linii energii (ryc. 4) zostaly przyjete z modelowania nu-
merycznego. Wspotezynnik Coriolisa zostal przyjety na
postawie publikacji Dabkowskiego i in. (1982). Wspot-
czynnik predkosci ustalono jak dla przelewu o ksztatcie
praktycznym z prostokatnym lub trapezowym profilem
korony (Dabkowski i in., 1982). Pierwsza glgbokosé
sprzezona dobierano dla kazdego wariantu obliczen
w taki sposob, aby spetniony zostat warunek £, = E,.
Na rycinach 9, 10, 11 i 12 przedstawiono wyniki obli-
czen dla wszystkich analizowanych wariantow.

Na wykresie (ryc. 9) zestawiono obliczone dtugo-
$ci odskokow hydraulicznych dla poszczegdInych wa-
riantow (linie ciagle z znacznikami) oraz rzeczywiste
dtugosci poszczegdlnych niecek wypadowych, catego
bystrza oraz rozmycia dna rzecznego ponizej budowli

www.acta.urk.edu.pl/pl

(linie przerywane). Analizujac kazda nieckg wypado-
wa (nr 1, 2 1 3) osobno, mozemy stwierdzi¢, ze kazda
z nich jest za krotka. Obliczone dlugo$ci odskokow
hydraulicznych sa wigksze niz dlugosci niecek wypa-
dowych, co powoduje odsunigcie odskoku poza niec-
ke¢. Sytuacja taka wystgpuje rowniez przy wszystkich
przeptywach. Na niecce nr 1 dtugo$¢ odskoku wynosi
od 2,91 m (dla Q) do 6,29 m (dla Q,,,) przy dhugo-
$ci niecki wynoszacej 0,71 m. Zatem dla najnizszego
analizowanego przeptywu dtugo$¢ odskoku jest ponad
4 razy wigksza niz dlugo$¢ niecki. Podobna sytuacja
wystepuje na niecce nr 2. Dlugo$¢ odskoku (3,21 m)
znow jest duzo wigksza (6 razy) niz dlugo$¢ niecki
wypadowej (0,62 m) przy najnizszym przeptywie ob-
liczeniowym (Qs,,). Niecka nr 3 jest dtuzsza (1,46 m)
1 glebsza (0,52 m) od pozostatych wypadow (dtugosci:
0,71 m 1 0,62 m; glebokosci: 0,16 m i 0,18 m odpo-
wiednio dla wypadu nr 1 i 2). Pomimo najwigkszych
rozmiarow niecki, sytuacja jest podobna jak we wcze-
$niejszych przypadkach. Odskok hydrauliczny o diu-
gosci 3,55 m dla Q,,, takze jest dtuzszy ponad 2 razy
niz dlugos$¢ tej niecki (1,46 m).
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Niecka nr 1, 2 i 3 — wyniki obliczen dla odskokéw 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 obliczen dla odskokéow 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 obliczen odskoku hydraulicznego dla dla catej budowli — wariant 5 / calculation results of hydraulic jump for
the whole structure — variant 5;

Wyboj — wyniki obliczen odskoku hydraulicznego dla wyboju ponizej budowli — wariant 6 / calculation results of hydraulic jump

for the scour below the structure — variant 6;

« L1, L2, L3 —rzeczywiste dlugosci poszczegdlnych niecek wypadowych / real lengths of the individual stilling basin;

* Lbud — rzeczywista dlugos¢ budowli / the real length hydraulic structure;

e Lrozm — rzeczywista dlugos¢ wyboju, rozmycia dna ponizej budowli / the real length bed scour below the hydraulic structure;
* Lbud+Lrozm — zsumowana dtugos¢ budowli i wyboju / the summed length hydraulic structure and river bed scour

Ryc. 9. Diugosci odskokéw hydraulicznych
Fig. 9. The length of the hydraulic jumps

Ciekawie przedstawia si¢ rycina 10, ktora poka-
zuje miejsce tworzenia si¢ (zaczynania si¢) odskoku
w danej lokalizacji budowli. Nalezy zauwazy¢, ze od-
skoki majace powstawa¢ odpowiednio w niecce nr 1
i nr 2 powstaja za niecka. Swiadczy to o tym, ze te 2
wypady sa skrajnie zbyt krotkie.

Kolejnym wariantem (4) obliczeniowym byto zsu-
mowanie dtugosci odskokoéw hydraulicznych uzyska-
nych dla poszczegdlnych niecek wypadowych i przy-

52

rownanie jej do rzeczywistej dtugosci budowli (czyli
wszystkich 3 wypadow i przelewdéw), ktéra wynio-
sta 7,25 m. Zsumowanie dlugoéci poszczeg6lnych
odskokéw hydraulicznych wystepujacych na kazdej
z trzech niecek wypadowych, takze wysuwatoby si¢
poza obiekt. Aby zrealizowa¢ cel ochrony dna rzecz-
nego przed rozmyciem analizowana budowla powin-
na mie¢ dhugos¢ 14,83 m, na ktora sktada si¢ dtugosé
obecnej budowli i rozmycia, a wigc jest to sytuacja,
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w ktorej chroni sig catkowicie dno koryta rzecznego.
Wtedy wszystkie zsumowane odskoki tworzace si¢ na
3 nieckach wypadowych mies$cityby si¢ w budowli i
nie dochodzitoby do rozmycia dna rzecznego do prze-
ptywu ok. 102 m* - s!, co stanowi Q;,,.

Nastepnym analizowanym wariantem (5) byto
sprawdzenie, jak zachowywalby si¢ odskok hydrau-
liczny, gdyby istniala jedna klasyczna niecka wypa-
dowa przy zachowaniu lokalizacji przelewu i progu
budowli i ich rzednych oraz przy zachowaniu rzed-
nej trzeciego wypadu. W tym przypadku odskok hy-
drauliczny wychodzi poza niecke przy przeptywie
75 m’-s7!, co stanowi Q,,,. Jesliby jednak wydhizy¢
obiekt o dlugos¢ wyboju (7,58 m) do 14,83 m, wtedy
caly odskok zmieécitby si¢ w nowej, dtuzszej budowli.

W wariancie 6 wykonano obliczenia dlugosci od-
skoku hydraulicznego tworzacego si¢ ponizej budowli,
w rozmytym dole. Odskok tylko dla przeptywu O,

miesci si¢ w istniejacym rozmyciu. Jest to oczywiscie
sytuacja teoretyczna, ktora zaktada, ze odskok tworzacy
si¢ powyzej na niecce nr 3 nie wysuwa si¢ poza nig i nie
wplywa na odskok tworzacy si¢ w rozmyciu (z obliczen
dla wariantu 3 wynika, Ze taka sytuacja nie ma miejsca).
Dla wigkszych przeptywow (O, Os0,r O10,) 0dskok
wysuwa si¢ poza dot wyboju. Za powstanie wyboju
gtownie odpowiedzialne sg przeptywy do 110 m?-s™,
co mozna odczytaé z ryciny 9 (prosta ,,Lrozm” przecina
si¢ z krzywa ,,Wybdj” w tej warto$ci). Potwierdzaja to
takze obserwacje hydrologiczne (tab. 1), maksymalny
obserwowany przeplyw wynosi 93 m*-s, co stanowi
0,5, Mozemy zatem wnioskowa¢ z pewna doza do-
ktadnosci (w tym przypadku 18%), ze dzigki obliczeniu
dhugosci odskoku hydraulicznego powstajacego w dole
rozmycia dna ponizej budowli dla roznych przeptywow
mozemy okre$li¢ maksymalny przeptyw, jaki wystapit
w korycie rzecznym.
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Ryc. 10. Dhugos$¢ spadania strugi wody do niecki wypadowej

Fig. 10. The length of the falling water stream
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W kazdym z analizowanych przypadkow (ryc. 11),
przy kazdym przeptywie wystgpuje ruch podkrytyczny
(Fr > 1). Im nizszy jest przeptyw, tym wigksza wartos¢
liczby Froude’a. W przypadku obliczen dla wariantu 5
1 6 podczas przeptywu Qs ,,, wartos¢ liczby Froude’a
wynosi Fr > 9,0, co $wiadczy o wystgpowaniu odskoku
wysokiego. Ten rodzaj odskoku charakteryzuje si¢ wy-
sokim rozpraszaniem energii, mogacym si¢gac az 85%.
Duze drugie glebokosci sprzezone (ryc. 12) wymagaja
glebokich niecek wypadowych. Powierzchnia walca
jest nierowna, a zwierciadto wody za przekrojem wy-
lotowym wyraznie sfalowane (Dabkowski 1 in. 1982).

Odskok stateczny (lub inaczej: dobrze wyksztatco-
ny) wystepuje podczas przeptywow O, ., 1 wyzszych
dla wariantu obliczeniowego 5 1 6 oraz podczas prze-
plywu Qs dla wariantu 3. Powstaje on wtedy, gdy
liczba Froude’a waha si¢ od 4,5 do 9,0. Odskok ten

18 4
Qsos,

16 -

12 odskok wysoki — strong jump

10 -

odskok stateczny, dobrze wyksztatcony
6 stable clearly defined well-balanced jump

Liczba Froude’a — Froude’a number, —

charakteryzuje si¢ duza skuteczno$cia, gdyz rozpra-
sza 45-70% energii doplywajacego strumienia wody
(Dabkowski i in. 1982).

Najczgsciej wystepujacym rodzajem odskoku hy-
draulicznego w wykonanej analizie jest jego postac
niestateczna. Powstaje on, gdy liczba Froude’a waha
si¢ w zakresie od 2,5 do 4,5. Zgodnie z obliczeniami
odskok ten wystepuje przede wszystkim dla pierwsze-
go, drugiego i trzeciego wariantu obliczeniowego, dla
wigkszosci przeptywow. Jest to forma uwazana za nie-
bezpieczna i niestateczna. W tej formie odskoku struga
wody zmienia swoje polozenie w nieregularnych okre-
sach, kierujac si¢ na zmiang ku zwierciadlu wody lub
ku dnu koryta. Powoduje to powstawanie w nieregu-
larnych odstgpach czasu fal o duzej amplitudzie. Dab-
kowski i in. (1982) zalecaja, aby w korytach rzek z za-
budowa hydrotechniczng unikac¢ tego rodzaj odskoku.

Q1 0% QS% Q1 %

2 | odskok stabo wyksztatcony — weak jump

0 50 100

Przeptyw — Discharge, m® - s~

—— Niecka nr 1 — Basin no 1
—— Budowla — Structure

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

Ryc. 11. Wartosci liczby Froude’a
Fig. 11. The values of the Froude’s number
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h, — pierwsza gleboko$¢ sprzezona / first conjugate depth [m],
h, — druga gleboko$¢ sprzezona / second conjugate depth [m],

Ryc. 12. Warto$ci pierwszej i drugiej gtebokosci sprzgzone;j

- - Nieckanr1-Basinno 1

—a— Niecka nr2 — Basinno2 —— Niecka nr 3 —Basinno 3 —#— Budowla — Structure

- m - Nieckanr2—-Basinno2 =&~ Nieckanr3—Basinno3

Fig.12. The values of the first and the second conjugate depths

W toku obliczen dla wariantu pierwszego (dla Q,,,
10,,,) stwierdzono takze wystgpowanie odskoku stabo
wyksztalconego (Fr = 1,7-2,5). Wtedy na powierzch-
ni zwierciadta wody tworza si¢ nieduze zaburzenia
1 male walce o osi poziomej. Nie jest to forma odsko-
ku szczegdlnie niebezpieczna i zazwyczaj nie wymaga
specjalnych urzadzen zabezpieczajacych (Dabkowski
iin. 1982).

Ostatnim typem odskoku hydraulicznego jest od-
skok sfalowany. Jego nazwa jest zwiazana z wystg-
powaniem na zwierciadle wody silnie sfalowanych
powierzchni. Powstaje on wtedy, gdy liczba Froude’a
waha si¢ od warto$ci 1,0 do 1,7. Ten rodzaj odsko-
ku nie stwarza powaznego zagrozenia rozmycia dna
rzecznego 1 statecznos$ci brzegdw, stad zazwyczaj nie
ma potrzeby instalowania elementow stuzacych do

www.acta.urk.edu.pl/pl

rozpraszania energii wody (Dabkowski i in. 1985).
W analizowanej budowli ta forma odskoku nie wyste-
puje dla Zadnego wariantu obliczeniowego.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania terenowe i ich opracowanie

pozwala wysuna¢ nastepujace wnioski:

1. Dtugosci niecek na bystrzu o zwigkszonej szorst-
kosci dla wszystkich analizowanych przeptywow
sa zbyt krotkie, co dowodzi, ze energia wody nie
jest prawidtowo rozpraszana i ponizej budowli po-
wstaje wybdj.

2. Najbardziej ekonomicznym i efektywnym roz-
wiazaniem jest wykonanie poszuru w posta-
ci betonowych ptyt utozonych na dnie. Wyboj
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powinien by¢ wczesniej zasypany materialem
miejscowym, za$ poziom dna wyroéwnany do po-
ziomu elewacji przelewu nr 4, ktory jest takze
progiem konczacym nieck¢ wypadowa nr 4. In-
nym rozwigzaniem moze by¢ utworzenie szykan
na przelewach nr 2, 3 i 4, ktore beda wzmacniac
rozproszenie energii kinetycznej przeptywajacej
strugi.

3. W obregbie niecek badanego bystrza wystepuje
ruch rwacy.

4. Obliczenie dlugosci odskoku hydraulicznego po-
wstajacego w wyboju na skutek rozmycia dna po-
nizej budowli moze poshuzy¢ do obliczenia mak-
symalnego przeplywu wystepujacego 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
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