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Streszczenie

Przeprowadzone badania modelowe miaty na celu oceng prawidlowosci
przyjetych rozwiazan projektowych urzadzen zrzutowych zbiornika retencyjne-
20,,Chwalimierz” na Sredzkiej Wodzie, opracowanych przez Pracowni¢ Projekto-
wa ,,Water Service” Sp. z 0.0. we Wroctawiu. Do podstawowych zadan projekto-
wanego zbiornika nalezy ochrona od powodzi doliny rzeki i zagwarantowanie
wody do nawodnien upraw rolnych. Uzyskana dzigki budowie zbiornika retencja
powodziowa umozliwi wydatne zmniejszenie fal powodziowych ponizej zbiorni-
ka, a tym samym zostanie zwigkszona ochrona przeciwpowodziowa miejscowosci
Sroda Slaska i terenéw przylegtych.

Badania obejmowaty ocen¢ hydrauliczng dziatania urzadzen zrzutowych,
a w szczegodlnosci weryfikacje krzywych natezenia przeptywu urzadzen przele-
wowych 1 upustowych oraz wydatku sztolni. Budowla zrzutowa sktada si¢ z ko-
mory wlotowej z zabudowanymi dwoma rurociagami o $rednicy 1000 mm wypo-
sazonymi w zasuwy oraz czgsci przelewowej o $§wietle 3x1,70 m umieszczonej na
koronie pionowego szybu. Woda z urzadzen zrzutowych odprowadzana jest do
dolnego stanowiska kanatem zrzutowym (sztolnia) o dtugosci 30 m, zakonczonym
niecka wypadowa.

Badania przeprowadzono na modelu w skali 1:10, wykonanym w laborato-
rium wodnym Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. W artykule przedstawiona jest metodyka przeprowadzonych badan
oraz analiza porownawcza wynikéw pomiarow i obliczen wzorami empirycznymi.
Badania modelowe potwierdzity poprawno$¢ przyjgtych rozwiazan projektowych.
Roéznice pomigdzy wynikami obliczen i wynikami uzyskanymi z pomiaré6w pozwola
na skorygowanie wielkosci przeplywu przez urzadzenia zrzutowe oraz wniesienie
poprawek do instrukcji gospodarowania woda na zbiorniku Chwalimierz.

Stowa kluczowe: badania modelowe, zbiornik retencyjny, urzadzenia zrzutowe
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Summary

The verification of the project of designed spillway of Chwalimierz reser-
voir was the main purpose of conducted research. The Chwalimierz reservoir was
designed by Water Service Ltd. in order to protect the valley from flood as well to
ensures, water for rural cultivation irrigation. This reservoir is going to be built
on Sredzka Woda, and will decrase flood wave in order to protect the city Sroda
Slaska.

This research was conducted on Water Laboratory at Environmental
Engineering Department of Wroclaw University of Environmental and Life
Science. The research was executed using 1:10 scale.

The investigation included the hydraulic analyses of spillway especially the
verification of the flow rate curve. The water delivery is assembled by inlet cham-
ber with two pipelines (diameter 1000mm) with valves and spillway (3*1,70m)
which is located on overfall crest of vertical well. The water from service spillway
is carried of to low station channel. The length of it is about 30 m and it is ended
with trough.

In this paper Authors presents methodology of model research and com-
parison of theoretical calculation with model research results.

The research has confirmed the correctness of assumed design. The small
differences between model research and theoretical calculations allow to admit
designed flow discharge and to enclose corrections to the water management in-
struction.

WSTEP

Jedna z metod powigkszania retencji i ochrony od powodzi jest budowa
zbiornikéw retencyjnych. Prowadzenie ochrony przeciwpowodziowej wg Pro-
gramu dla Odry 2006 polega na zwigkszeniu retencji powodziowej i zbiorniko-
wej w dorzeczu Odry, jak rowniez na odtworzeniu matej retencji na Dolnym
Slasku. Przewiduje si¢ budowe zbiornikéw retencyjnych, takich jak: Maleszoéw
na Slezie Matej gm. Kondratowice, Dtugomost na Widawie gm. Dziadowa Kto-
da, Rudna na rz. Rudnej, Bartoszowa, Jamnik, Swiqtoszyn, Mitostawice na Ba-
ryczy i Strzelin na Otawie oraz Chwalimierz na Sredzkiej Wodzie w gminie
Sroda Slaska.

W ramach Programu Operacyjnego ,,Infrastruktura i Srodowisko”, Priory-
tet 111 — Bezpieczenstwo Ekologiczne w zakres dziatan Dolnoslaskiego Zarzadu
Melioracji i Urzadzen Wodnych wpisana jest budowa zbiornika retencyjnego na
terenie gminy Sroda Slaska. Zaplanowany zbiornik retencyjny ,, Chwalimierz”
ma powstaé na rzece Sredzka Woda w km 16+ 670. Projektowana powierzchnia
zalewu zbiornika wynosi 64,1 ha, a pojemnosé¢ 0,961mln m® (rys. 1). Do pod-
stawowych zadan projektowanego zbiornika naleza ochrona od powodzi i za-
gwarantowanie wody do nawodnien upraw rolnych. Uzyskana dzigki budowie
zbiornika retencja powodziowa umozliwi istotne zmniejszenie fal powodzio-
wych ponizej zbiornika, a tym samym zwigkszenie ochrony przeciwpowodzio-
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wej terendw potozonych ponizej zbiornika, w tym miejscowosci Sroda Slaska.
Oprocz tych funkcji zbiornik umozliwi hodowle ryb, produkcje energii elek-
trycznej. Nie do pominigcia jest rowniez funkcja rekreacyjna zbiornika.

CEL I ZAKRES OPRACOWANIA

Celem pracy byto wykonanie badan modelowych potwierdzajacych prawi-
dlowos¢ przyjetych rozwiazan projektowych, zawartych w dokumentacji tech-
nicznej dotyczacej budowy zbiornika retencyjnego ,,Chwalimierz” na rzece
Sredzka Woda, opracowanej przez firme ,,Water Sernice” we Wroctawiu. Zakres
opracowania obejmowal ocen¢ hydrauliczna dziatania urzadzen zrzutowych
zbiornika, a w szczego6lnosci weryfikacje krzywych natezenia przeptywu urza-
dzen przelewowych i spustowych oraz wydatku sztolni. Dodatkowo ustalono
rowniez potozenie zwierciadta wody w sztolni oraz w wiezy przelewowe;j.

PODSTAWOWE DANE CHARAKTERYZUJACE
PROJEKTOWANY ZBIORNIK

W sktad projektowanego zbiornika retencyjnego wchodza nastgpujace
elementy sktadowe:

1. zapora ziemna o dlugosci 1925,0 m, o rzednej korony 124,15 m npm,

2.budowla zrzutowa sktadajaca sig z:

— komory wlotowej z zasuwami kanatlowymi,

— komory zasuw z zasuwami klinowymi ptaskimi kotnierzowymi,

— 2. rurociagow spustéw dennych o $rednicy 1,00 m,

— rurociggu roboczego o $rednicy 0,25 m,

— pomieszczenia pod zabudowe¢ matlej elektrowni wodnej (MEW) wraz
z niezb¢dna armatura,

— przelewu czotowego 3 x 1,70 m,

— sztolni L = 30,0 m,

— niecki wypadowej L = 8,50 m

3.czasza zbiornika wraz z regulacja w obrebie rzeki Sredzkiej Wody i po-
toku Dojca jak i uksztaltowaniem wyspy o powierzchni 15,5 ha,

4. zbiorniki wstepne z budowlami pigtrzacymi:

— na potoku Dojca o normalnym poziomie pigtrzenia NPP = 121,80m
npm, powierzchni zalewu F = 1,27 ha,

— na Sredzkiej Wodzie o NPP = 121,80 m npm, F = 1,86 ha.

Pobor wody w celu napehlienia zbiornika w ilosciach gwarantujacych
zrzut sanitarny ponizej przekroju zapory ustalono na Qs = 0,094 1/s. Pigtrzenie
wody w zbiorniku zaplanowano na poziomie NPP = 120,80 m npm. Przewidzia-
no réwniez zrzut wody w wysokosci 1,0 m*/s w czasie okresowego oprézniania
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zbiornika oraz zrzut dozwolony w wysokosci 20,60 m’/s, przy pigtrzeniu wody
w zbiorniku do rzednej 122,40 m npm, w okresie przechodzenia przez zbiornik
fali stuletniej Q1o, = 44,70 m’. Ustalono maksymalny zrzut awaryjny w wysoko-
$ci 46,08 m’/s, przy maksymalnym poziomie pigtrzenia w zbiorniku Max.pp wy-
noszacym 122,95 m npm w czasie przechodzenia fali kontrolnej Qg 02 = 76,0
m’/s przez zbiornik [Budowa... 2006; Zbiornik... 2006].

/i NPP 120,80 m npm
{Fzal=64,1ha

__ korpus zapory
z rowem opaskowym

. zwierciadto wody
przy przejsciu fali 1%

— maksymalny poziom
pietrzenia

Rysunek 1. Plan sytuacyjny zbiornika Chwalimierz
Figure 1. The plan of Chwalimierz reservoir

Zaprojektowane urzadzenia zrzutowe zbiornika Chwalimierz przedstawio-
no ponizej:

Przelew o $wietle 3 x 1,70 m z korong przelewu na rz¢dnej 120,80 m npm.
Obliczenia teoretyczne przeprowadzono, dla przelewu czolowego o ksztalcie
praktycznym, niezatopionym o potkolistym profilu. Wydatek przelewu okresla-
No za pomoca ponizszego wzoru:
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2
O=m-£-b-|2g-H*

gdzie:
m  — wspolczynnik wydatku przelewu, gdy przestrzen pod swobodnie
przelewajacym si¢ strumieniem jest napowietrzana
2 3
2 H H H
m=— 054525+020494- — -0,062301 — +0,0059519 —
3 r r r
r — promien poéikola profilu
€ — wspotczynnik dlawienia bocznego
e, +H(n+l)e,
£=1-02 Ept(ntle, H
n b
gdzie:
g,  — wspotczynnik od przyczotkow,
g  — wspdlezynnik od filaréw
b — szerokos$¢ przelewu

H - grubos¢ warstwy przelewajacej si¢ wody

Upusty denne — sa to dwa rurociagi wyposazone na wlocie w zasuwy
ptytowe kanatowe oraz w zasuwy klinowe ptaskie, zabudowane w komorze za-
suw.

Sztolnia - sktada si¢ z trzech odcinkow o dlugosci 10,0 m, woda sptywa
do niej bezposrednio z wiezy przelewowej. Pierwszy odcinek o swietle 4,60 m
1 wysoko$ci 3,65 m z wlotem na rz¢dnej 115,25 m npm zakonczony jest progiem
o wysokosci 1,05 m nachylonym pod katem 45°. Drugi odcinek o $wietle 4,60 m
1 wysokos$ci 2,60 m z wlotem na rzgdnej 116,30 m npm stanowi poczatek wita-
sciwej sztolni, o spadku dna réwnym 1%. Dla zachowania warunku o przepty-
wie bezci$nieniowym w sztolni, maksymalne napelienie wody siggnie 75%
wysokosci sztolni tj. do rzednej 118,25 m npm. Wyptywajaca woda ze sztolni
wpada do niecki wypadowej o glebokosci 0,60 m i dtugosci 8,50 m.

Zatozono, ze upust roboczy i rurociagi energetyczne nie biora udzialu
w przepuszczaniu wod wezbraniowych. Zaprojektowano upust roboczy o $red-
nicy 250 mm, ktory stuzy do przepuszczania przeplywu gwarantowanego
Q = 0,094 m*/s. Wlot do rurociagu umieszczony jest na rzednej 119,85 m npm,
natomiast wylot w komorze przelewowej na rzednej 116,25. Rurociagi energe-
tyczne sa przewidziane do zainstalowania w przysztosci zespolu MEW. Pierw-
szy o $rednicy 500mm i dtugosci 1,0m umieszczony jest w Scianie komory za-
suw na rzednej 116,50, taczacy komore wlotowa z czg$cia przeznaczona dla
turbiny. Drugi o zmiennej $rednicy od 500 mm do 800 mm i dtugosci 2,65 m
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umieszczony jest pod katem 50° w stropie pomiedzy cze$cia wiezy zasuw prze-
znaczong dla turbiny a komora w wiezy przelewowej [Budowa... 2006; Zbior-
nik... 2006].

BADANIA MODELOWE PRZEPLYWU WODY
PRZEZ URZADZENIA ZRZUTOWE

Stanowisko badawcze. Model do$wiadczalny stopnia wodnego zostat
wybudowany w Laboratorium Wodnym Instytutu Inzynierii Srodowiska Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. Laboratorium to ma podest przezna-
czony do instalowania modeli doswiadczalnych oraz z uklad zbiornikowo-
pompowy dla zapewnienia przeplywu wody i pomiaru wydatku.

Wymodelowano urzadzenia zrzutowe, tj. przelew, upusty denne, sztolnie
z niecka wypadowa oraz odcinek rzeki Sredzka Woda o dhugosci ok. 100 m
w naturze. Model urzadzen zrzutowych umieszczono w korycie betonowym,
ktorego czg$¢ stanowila odzwierciedlenie czgsci zbiornika Chwalimierz (rys. 2).

Wielko$ci natgzenia przeptywu okreslono za pomoca wycechowanych
przelewow kolowych oraz zbiornika pomiarowego.

Pomiary wysokosciowe na modelu wykonano za pomoca katetometru
i wodowskazow szpilkowych z doktadnoscia 0,1 mm, natomiast pomiary pred-
kosci przeplywu wody wykonano za pomoca elektronicznego mtynka hydrome-
trycznego typu FLO MATE 2000.

Rysunek 2. Stanowisko badawcze
Figure 2. Laboratory flume
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Skala modelu. Wielko$¢ obiektu oraz warunki laboratoryjne umozliwilty
realizacj¢ modelu w skali 1:10. Dobor skali modelu uwarunkowany byt takze
mozliwoscia uzyskania maksymalnego przeplywu odpowiadajacego wodzie
miarodajne;.

Z uwagi na przewazajacy wplyw sit cigzkosci do przeliczen odpowied-
nich wartosci z modelu na naturg i odwrotnie zastosowano prawo podobienstwa
Froude’a [Depczynski, Szamowski 1997; Sobota 2003]. Wplyw innych czynni-
kéw jest w tym przypadku minimalny i mozna je pominac¢. Oznaczajac skalg
wymiaréw liniowych przez:

A=t 210
LM
otrzymuje si¢ dla podstawowych wielko$ci nastgpujace skale:
— czas 1 predkos¢: 12 =1:3.16
— objetosé i sity: 1:2° = 1:1000

— natgzenia przeptywu:  1:A%*=1:316
Indeksem ,,N” oznaczono wielkosci wystepujace w naturze, natomiast
indeksem ,,M” okreslano wielkoSci modelowe.

WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Badania nateZenia przeplywu wody przez przelew. W celu przeprowa-
dzenia weryfikacji krzywej natgzenia przeptywu wody przez przelew, otrzyma-
nej w wyniku obliczen teoretycznych przeprowadzonych przez Pracownie
Projektowa ,,Water-Service”, wykonano seri¢ do§wiadczen modelowych. Zmie-
niano rzgdne polozenia zwierciadta wody w zbiorniku w przedziale od 120,80 m
npm do 123,10 m npm. Wykonano 12 do§wiadczen, zmieniajac grubo$¢ war-
stwy przelewowej srednio co 20 cm w naturze (2 cm na modelu). Przyktadowe
wyniki do$wiadczen przedstawiono na rysunku 3, gdzie skrotem WS okreslono
krzywa otrzymana na podstawie obliczen teoretycznych wykonanych przez
Water Sernice, natomiast skrot BM oznacza krzywa otrzymana na podstawie
przeprowadzonych badan modelowych.

Porownujac otrzymane wyniki badan modelowych z krzywa teoretyczna
wydatku przelewu, nalezy stwierdzi¢, ze przeptywy z pomiaréw w catym prze-
dziale pigtrzenia wody w zbiorniku uzyskane sa wigksze niz obliczeniowe.
Przyktadowo, dla rzgdnej zwierciadta wody w zbiorniku 122,40 m npm, prze-
ptyw teoretyczny wynosi Q = 20,51 m?/s, a pomierzony na modelu i przeliczony
na naturg¢ Q = 22,00 m’/s. Przeptyw zmierzony byt okoto 7% wiekszy od obli-
czonego wzorami teoretycznymi.
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Rysunek 3. Krzywe natezenia przeptywu wody przez przelew
Figure 3. The spillway flow discharge curve

Badania natezenia przeplywu wody przez upusty denne. Badania prze-
prowadzono przy dwoch catkowicie otwartych upustach. Rozpoczgto je od rzed-
nej zwierciadta wody w zbiorniku na poziomie 117,00 m npm, tj. rzednej odpo-
wiadajacej potozeniu osi upustéow. Kolejne doswiadczenia przeprowadzano,
podnoszac potozenie zwierciadta wody w zbiorniku co 0,5 m w naturze (5 cm na
modelu). Do rzednej 120,50 m npm przepltyw odbywat si¢ tylko przez upusty
denne. W tym zakresie pigtrzenia wody w zbiorniku przeprowadzono 8 do-
swiadczen. Zwigkszajac pigtrzenie wody w zbiorniku powyzej rzednej 120,80,
przeplyw odbywat si¢ przez 2 upusty denne oraz przelew. Otrzymano wigc
sumaryczny wydatek 2 upustow i przelewu. Taki uktad pracy urzadzen zrzuto-
wych bedzie wystepowal w praktyce. Wydatek przepustow, przy rzednej pig-
trzenia wody wigkszej od 120,80 m npm, otrzymywano poprzez odejmowanie
od uzyskanego catkowitego wydatku wczesniej wyznaczonego wydatku przele-
wWOw

Wydatki upustow dennych pomierzone doswiadczalnie byly w calym za-
kresie zmian pigtrzenia w zbiorniku mniejsze niz uzyskane na podstawie wzo-
row teoretycznych (rys. 4). Przyktadowo, przeptyw teoretyczny przy pigtrzeniu
120,00 m npm wynosito 9,65 m’/s a doswiadczalny 8,60 m’/s i byl wickszy
o ok. 12%.
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Rysunek 4. Krzywe natezenia przeptywu upustow dennych
Figure 4. The outlet flow discharge curve

Wykonano takze pomiary weryfikacyjne przeplywu wody przez 1 prze-
pust. Uzyskano przeptywy o okoto potowe mniejsze niz w przypadku pracuja-
cych dwoéch przepustow.

Badania przeplywu wody przez sztolnie. Podczas prowadzenia badan
natg¢zenia przeptywu przez przelew i upusty, wykonano pomiary parametrow
hydraulicznych sztolni. Przy okre§lonym przeptywie mierzono potozenie zwier-
ciadta wody w sztolni oraz predkos¢ strumienia.

Przy zadanych przeplywach zmierzono wigksze napehienia sztolni niz
obliczeniowe, np. przy przeptywie Q = 12,0 m*/s napetnienie sztolni wyliczone
teoretycznie wynosito 0,75 m, a zmierzone 1,20 m. Odwrotnie, predkos$ci prze-
ptywu byty mniejsze z pomiaréw (rys. 5). Dla tego samego przeptywu wynosity
odpowiednio: na modelu 2,17 m/s, a dla obliczen teoretycznych 3,4 m/s.

W calym zakresie przeptywow sztolnia pracuje bezcisnieniowo. Przy mak-
symalnych przepltywach rzgdna zwierciadta wody, mocno sfalowanego, docho-
dzi do 118,60 m npm, ale nie odnotowano przyssania strumienia do stropu.

Na rysunku 6 zaprezentowano ustalone potozenie zwierciadla wody
w sztolni oraz w wiezy przelewowej dla przeptywu Q = 30m?/s.
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Rysunek 5. Krzywe wydatkéw sztolni
Figure 5. The tunnel flow discharge curve

WNIOSKI

Przeprowadzone badania modelowe pozwalaja na wyciagnigcie nastgpuja-
cych wnioskow:

— pomierzone wydatki przelewu sa wigksze od obliczonych wzorami teo-
retycznymi,

— pomierzone wydatki upustow sa mniejsze niz okreslone we wzorach teo-
retycznych,

— zmierzone napehnienie sztolni, przy tym samym przeplywie, jest wigksze
niz wynikato to z obliczen. Dla przeptywoéw maksymalnych nie odnotowano
przyssania strumienia do stropu sztolni,

— pomierzone predkosci wody w sztolni byly mniejsze niz obliczeniowe.

Wyniki badan modelowych potwierdzaja na ogédt prawidlowosé przyjetych
rozwiazan projektowych dotyczace urzadzen zrzutowych. Rdznice pomigdzy
wynikami obliczen teoretycznych i pomiaréw pozwalaja na skorygowanie wiel-
kos$ci natgzenia przeptywu przez przelew, upusty, sztolnie.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hy-
drotechniczne i ich usytuowanie dla budowli hydrotechnicznych klasy I i II
zdolno$¢ przepustowa i ksztaltty budowli hydrotechnicznych upustowych oraz
urzadzen do rozpraszania energii wodnej nalezy sprawdzaé za pomoca badan
modelowych.
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Figure 6. The water table
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