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ZROZNICOWANIE PARAMETROW HYDRAULICZNYCH
W REJONIE BYSTRZY O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI

DIVERSIFICATION OF HYDRAULIC PARAMETERS
IN NEAR RAPID HYDRAULIC STRUCTURES (RHS)

Streszczenie

Obecnie poszukuje si¢ nowych rozwiazan budowlanych z zakresu inzynie-
rii rzecznej. Najodpowiedniejszymi budowlami wydaja si¢ by¢ bystrza o zwigk-
szonej szorstkosci. Spetniaja one walory przyrodnicze i estetyczne oraz nie powo-
duja przegrodzenia rzeki wedrujacym rybom i innym organizmom wodnym, przez
co sa zalecane przez Ramowa Dyrektywe Wodna Unii Europejskie;.

W publikacji okreslono wartosci parametrow hydraulicznych w rejonie
bystrzy o zwigkszonej szorstko$ci, znajdujacych si¢ na potoku Porgbianka w Gor-
cach. Gléwnym celem pracy jest proba pokazania mozliwoSci monitorowania
wykonanych budowli hydrotechnicznych oraz pokazanie ewentualnych zmian
w hydrodynamice cieku, ktore uniemozliwityby zamieszkiwanie odcinka rzeki
przez organizmy wodne.

Z przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé o prawidtowej pracy by-
strzy oraz o spelnieniu funkcji ekologiczno-krajobrazowej przez te budowle.
Swiadczy o tym bogate zroznicowanie warunkow hydrodynamicznych, co wplywa
na zwigkszenie ilo$ci miejsc o roznorodnej faunie makrobezkregowej. Parametry
hydrodynamiczne zaobserwowane w rejonie bystrzy Scisle zaleza od usytuowania
punktu pomiarowego w stosunku do poszczegélnych elementéw budowli. Mak-
symalne predkosci nie zawsze powoduja powstawanie najwigkszych sit dziataja-
cych na dno cieku, gdyz jest to zwiazane rowniez z ich rozktadem w pionie pomia-
rowym.

Stowa kluczowe: bystrze o zwigkszonej szorstkosci, potok gorski, parametry hy-
drauliczne, napr¢zenia styczne, predkosé
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Summary

At the present, in modern river training practices and philosophy one can
notice coming more into use ecological friendly hydraulic structures. Those, which
are especially needed for river training works, as far as expectation of Water
Framework Directive is concerned, are rapid hydraulic structures (RHS). What is
important, RHS in general do not stop fish and invertebrates against migrating up-
stream, provide natural and esthetical effects within the river channel, still work-
ing as hydraulic engineering structures.

Along this paper we described and measured some hydraulic parameters
within the reach of chosen rapid hydraulic structures, which we found in the field.
The main aim of the research was to describe changes of values of those parame-
ters upstream and downstream of the RHS's and to find out their influence on hy-
drodynamics of the stream. The study was undertaken on the Poregbianka Stream in
the Gorce Mountains.

Observed hydrodynamic parameters within the reach of the RHS's depend
on the location of measuring point and the influence of individual part of the
structure. At the same time maximum velocity does not always create the bigger
shear force, because it is also depend on the velocity distribution along the hy-
drological profile.

Key words: rapid hydraulic structure (RHS), hydrodynamic parameters, shear
stress, velocity, mountain stream

WSTEP

Wprowadzana w krajach europejskich Ramowa Dyrektywa Wodna wymu-
sza na krajach cztonkowskich Unii, a szczegdlnie w miejscu tak zaniedbanym
w sferze swiadomosci ekologicznej jak Polska, inne niz tylko techniczne podej-
scie do problemu inzynierii rzecznej. Coraz czgsciej zauwaza si¢ walory przy-
rodnicze i estetyczne potoku, rzeki oraz doliny rzecznej, réwniez w momencie
tworzenia plandw utrzymania koryta cieku, co jest symptomem préb zrozumie-
nia ztozonosci zagadnienia. Cate to nowe, ekologiczno-hydrotechniczne podej-
$cie do regulacji rzecznej jest procesem nietatwym, lecz koniecznym, aby stanac
wreszcie na stanowisku ratowania polskich rzek lub tego co z nich pozostalo.
Obecnie, przy konsultacjach projektow hydrotechnicznych, nawet tych naj-
mniejszych, zwraca¢ nalezy uwage na oddzialtywanie budowli na otaczajaca
przyrode i ich role w $rodowisku naturalnym [Zelazo 1992; Zelazo, Popek
2002]. W zwiazku z powyzszym od pewnego czasu rozpoczgto wprowadzanie
nowych budowli wodnych, ktére wymagaja jednak monitorowania po wykona-
niu ich w terenie. Niektére z nich, cho¢ technicznie wykonane precyzyjnie
i z dotozeniem wszelkiej starannos$ci uzgodnien przyrodniczych z grupami eko-
logicznymi, moga okaza¢ si¢ niespelniajacymi w diuzszej perspektywie czaso-
wej wymagan dawanych wedrowka ryb, a przede wszystkim bentosu [Ktonow-
ska-Olejnik, Radecki-Pawlik 2000].
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I tak, budowlami spetniajacymi wiele wymagan techniczno-przyrodni-
czych sa bystrza z kamienia tamanego o zwigkszonej szorstkosci. Dziatanie tych
konstrukcji polega na wytworzeniu tak duzej szorstkos$ci na ptycie spadowe;j
bystrza, aby energia przeptywajacej wody zostala rozproszona na bystrzu, a nie
ponizej niego [Slizowski, Radecki-Pawlik 1998, 2000]. Budowle te, czgsto sa
uktadane w sposob, ktéry powoduje koncentracje strugi w srodkowej czegsci
obiektu, a zarazem maja stosowny spadek, aby nie przeszkadza¢ w migracji
zwierzat. Jednoczesnie spetniaja role podtrzymania dna ponizej chocby mostow
lub przepustow, ochrony przed erozja koryta, redukuja spadek cieku, a takze
powoduja odtwarzanie tach korytowych. Obiekty te moga z powodzeniem za-
stapi¢ tradycyjne stopnie betonowe, bez koniecznosci budowania drogich i czg-
sto technicznie chybionych projektowo przeptawek. Bystrza stwarzaja takze
lepsze warunki biologiczne w potoku przez wigksze natlenienie wody dla ma-
krobentosu i ryb oraz dobrze wspolgraja z krajobrazem [Slizowski 1993, 2002;
Korpak i in. 2008].

Celem niniejszej publikacji jest okreslenie parametrow hydraulicznych
w rejonie bystrzy o zwigkszonej szorstkosci. Cel ten to w perspektywie proba
pokazania mozliwo$ci monitorowania wykonanych budowli hydrotechnicznych
oraz pokazanie czy nie powoduja one takich zmian w hydrodynamice cieku,
ktore uniemozliwityby zamieszkiwanie odcinka rzeki przez faung wodna. Jako
obiekt badan w pracy wybrano grupg bystrzy na potoku Porgbianka w Gorcach.
Pomiary rozktadu predkosci powyzej i ponizej budowli wodnych miaty na celu
zbadanie czy warunki hydrauliczne przeptywu sa poréwnywalne, nie powoduja
zbytniego wzrostu sil dynamicznych na dnie oraz drastycznej zmiany rezimu
przeplywu. W publikacji dokonano wige analizy predkosci stycznych, predkosci
srednich i dynamicznych wystepujacych na bystrzu i w strefie jego oddziatywa-
nia, a takze analizy podstawowych liczb zwiazanych z ruchem wody w formie
charakterystyk Froude’a i Reynoldsa.

OPIS BADANEJ ZLEWNI

Rzeka Porgbianka jest ciekiem IV rzedu o dtugosci 15,4 km znajdujacym
si¢ w potudniowej czegsci wojewodztwa matopolskiego, w pasmie gorskim Gor-
cow. Jest prawobrzeznym doplywem Mszanki. Swoj poczatek bierze spod
szczytu Obidowa, jako Porabka. Powierzchnia calej zlewni wynosi 72 km?,
a szeroko$¢ koryta od 1 m w partiach najstromszych do 140 m w odcinku uj-
sciowym, przy spadku $rednim 56,9%o [Korpak 2008].

Obszar zlewni potoku Porgbianka zbudowany jest z utworow fliszu kar-
packiego. Zlewnia lezy w potnocnej czg$ci Gorcow w obrebie 2 jednostek tek-
tonicznych: okna tektonicznego Mszany Dolnej, ktére buduja utwory ptaszczo-
winy $laskiej (mato odporne tupki i piaskowce kro$nienskie) oraz plaszczowiny
magurskiej, zbudowanej z piaskowcoéw, margli magurskich i tupkéw o rdéznej
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grubosci oraz z mniej odpornych tupkow i piaskowcow podmagurskich i hiero-
glifowych, margli, lupkéw i piaskowcow inoceramowych. W rejonie wystgpo-
wanie fliszu mamy do czynienia z glebami stabo przepuszczalnymi, brunatnymi,
ktore powstaty ze zwietrzeliny fliszowej o charakterze glin $rednich i1 ilow.
Przewazaja wigc tu gleby brunatne kwasne. W gormych partiach wzniesien, gle-
by powstate na zwietrzelinie fliszowej maja charakter szkieletowy. Na stokach
przeznaczonych pod uprawg wyksztalcity si¢ wtorne gleby brunatne, natomiast
u podnozy stokow gleby brunatne deluwialne oraz gruntowo-glejowe. Na obsza-
rach wspotczesnie zalewanych wystepuja mady wlasciwe, natomiast na obsza-
rach niezalewanych mady brunatne.

OBSZAR BADAN

Rysunek 1. Potozenie obiektu badan
Figure 1. Location of research region
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Charakterystyka hydrologiczna wod powierzchniowych potoku Porgbian-
ka byta analizowana na podstawie stanéw wod oraz przeptywdéw na posterun-
kach wodowskazowych IMGW. Wykorzystano dane dla wodowskazu w Niedz-
wiedziu, ktory zostal zatozony w 1957 r., a zlokalizowany jest ok. 50 m ponizej
ujscia potoku Koninka mowia, ze Porgbianka jest typowym potokiem gorskim,
ktory charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia stanéw wody. Srednie stany wody
wykazuja najwyzsze warto$ci w kwietniu, co jest spowodowane wiosennymi
roztopami. Natomiast najnizsze stany wod wystepuja w lutym oraz pazdzierniku.
Amplituda stanéw wody Porgbianki wynosi 151 cm. Duza zmienno$¢ stanow
wody jest spowodowana gwaltowna reakcja zlewni na opad. Szybki sptyw po-
wierzchniowy ulatwiaja stabo przepuszczalne podtoze fliszowe oraz czgsSciowe
wylesienie obszaru zlewni. W zwiazku z tym rezim rzeczny jest erozyjno-
akumulacyjny.

Cato$¢ wiadomosci geologicznych, glebowych oraz hydrologicznych jest
niezbedna, gdy probujemy zrozumie¢ problem dostawy do potoku rumowiska
oraz wcigcia koryta potoku w ostatnich dziesigcioleciach (poza oczywista dewa-
stacja potoku przez nielegalny pobor kruszywa). Sprawa budowy zlewni i jej
reakcji na opad jest kluczowa dla zrozumienia dlaczego takie czy tez inne proce-
sy przebiegaja w zlewni. Bledna zabudowa hydrotechniczna jest czgsto nastep-
stwem niezrozumienia procesow zlewniowych. Tak wigc na obecne wyksztatce-
nie koryta Porgbianki duzy wptyw ma obecnos¢ zapor przeciwrumowiskowych,
gdyz stanowia one granic¢ pomigdzy poszczegdlnymi typami odcinkéow koryt —
ponizej zapor wystepuje erozja, powyzej akumulacja.

Koryto potoku Porgbianka charakteryzuje si¢ nastgpujacymi typami odcin-
koéw [Korpak 2008]:

1. Odcinki erozyjne. Koryto jest wycigte w litej skale, wymodelowane
poprzez erozjg wglebna. Wystgpuja w gornym biegu rzeki, jak rowniez ponizej
zapor przeciwrumowiskowych. Szerokos¢ koryta nie przekracza 10 m.

2. Odcinki redepozycyjno-erozyjne. Koryto jest wcigte w aluwiach, mo-
delowane poprzez depozycje, redepozycj¢ i erozje boczna. Wystepuja niewielkie
fachy i1 sporadyczne wychodnie skalne. Odcinki koryta sa przewaznie krete.
Podcinane sa wkleste brzegi, a przy brzegach wypuklych tworza si¢ tachy.

3. Odcinki redepozycyjne. Koryto jest wcigte w aluwiach, tachy maja du-
7a powierzchnig. Odcinki te wystepuja powyzej zapor przeciwrumowiskowych.
W odcinkach, ktére zostaty uregulowane za pomoca stopni lub bystrzy, wyste-
puja liczne tachy.

4. Odcinki transportacyjne. Koryto ma podtoze aluwialne, bez tendencji
erozyjnych i akumulacyjnych. Odcinek ten wystepuje w ujsciowym biegu
Mszanki.

W korycie Porgbianki najwigksza dtugo$¢ maja odcinki erozyjne (61,7%
dlugosci koryta). Wystepuja jeszcze odcinki redepozycyjne (27,4%) oraz rede-
pozycyjno-erozyjne (10,9%).
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Obecnie potok ma koryto jednodzielne, waskie i krete. Na poczatku XX w.
byt rzeka wieloramienna i roztokowa. Wspomniana zmiana nastapita pod wply-
wem kilku czynnikow, lecz przede wszystkim: zmiany sposobu uzytkowania
zlewni. Obecnie wystgpuja gtdwnie uzytki zielone, co powoduje redukcj¢ do-
stawy materiatu stokowego do koryt oraz uregulowania rzeki w 37,7% dtugosci
koryta. Regulacj¢ zastosowano poprzez budowe zapdr przeciwrumowiskowych,
stopni wodnych, bystrzy oraz poprzez umocnienie brzegéw koryta przy zastosowa-
niu narzutu kamiennego, opasek siatkowo-kamiennych oraz muréw oporowych.

METODYKA

W celu zrozumienia dziatania badanych bystrzy zdecydowano si¢ wyzna-
czy¢ kilka obiektow w terenie, ktore nazwano odpowiednio: BK — bystrza ze
swobodnymi formami korytowymi tworzacymi sig¢ przed i za obiektem (tachami
srodkorytowymi i bocznymi) oraz BZ — bystrza z formami poro$nigtymi roslin-
no$cia trawiasta, o mniejszej dynamice agradacji i degradacji koryta powyzej
i ponizej obiektu. W sumie, pomiary rozktadu predkosci wykonano dla czterech
obiektow w kilku pionach i na kilku gtebokosciach, tak aby uchwyci¢ zar6wno
predkosci przydenne celem okreslenia sit oraz predkosci $rednie i maksymalne.
Miejsca pomiaru zostaly w obregbie obiektu wybrane w taki sposob, aby jak naj-
doktadniej odzwierciedli¢ sytuacje hydrauliczna panujaca w strefie bystrza
w kazdym z charakterystycznych punktéw budowli, a takze w rejonie jej od-
dzialywania. Pomiary predkosci chwilowej ptynacej wody wykonano za pomoca
mlynka hydrometrycznego firmy OTT typu Nautilus 2000. Urzadzenie to daje
mozliwo$é¢ pomiaru predkosci wody w zakresie 0,001 m's™ do 10 m's™. Odczyty
wykonane zostaly bezposrednio nad dnem oraz w okreSlonych pionach
w odstepach od 5 mm do 10 mm. Pomiary predkosci chwilowej umozliwity
wyznaczenie nastepujacych wielkosci: predkosci srednie, predkosci dynamiczne,
liczbg Reynoldsa (w pionie oraz tzw. ziarnowa), liczbe Frude’a i naprezenia
styczne.

Obliczenia naprezen stycznych wykonano na podstawie wykresow rozktadow
predkosci nad dnem cieku w uktadzie potogarytmicznym. Z profilu predkosci
mozna znalez¢ wartos¢ predkosci dynamicznej, ze wzoru [Gordon i in. 1992]:

a -1
V. 575 [m S J
gdzie:

a — wspodtczynnik nachylenia prostej v =1 (h) przyjmujacej postac row-
nania y =ax +c (gdzie: x — wysoko$¢ nad dnem, na ktérej wykonano pomiar
predkosci; ¢ — wyraz wolny rownania).
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Obliczona warto$¢ predkosci dynamicznej poshuzyla do wyznaczenia sit
dziatajacych na dno cieku, czyli napre¢zen stycznych, wg wzoru:

t=p-(V.)" [N-m?]

gdzie:
p  — cigzar objetosciowy [kg . m_3] .

Nastgpnie wyznaczono liczbg Frude’a przy glebokos$ci $redniej oraz mak-
symalnej, a takze liczbg Reynoldsa (dla glgbokosci w pionie pomiarowym oraz
dla wysokosci ziarnowe;j):

v
F=—— [
gh
gdzie:
v — predkos$¢ wody [m . Sfl} ,
h  —napetnienie w korycie [m] ,
g — przyspieszenie ziemskie [m . 572]
v-d
Re="4 [
v
gdzie:
v — predkos¢ wody [m . Sfl} ,
d — promien hydrauliczny koryta cieku (lub wielko$¢ czastek przy
dnie) [m],
v  — kinetyczny wspdlczynnik lepkosci [mz -s} .

WYNIKI BADAN WRAZ Z DYSKUSJA

W celu utatwienia dyskusji, wyniki badan przedstawiono w postaci stabe-
laryzowanej, przedstawiajac w nich wartosci parametréw hydrodynamicznych.
Pomiary predkosci chwilowej, ktorej wartosci postuzyly do obliczenia pozosta-
tych parametrow hydraulicznych cieku, wykonano w dwoch terminach w ciagu
roku. Raz jeszcze nalezy nadmieni¢, Zze oznaczenia odpowiednich obiektow
przedstawiaja si¢ nastepujaco: BK — bystrza ze swobodnymi formami koryto-
wymi tworzacymi si¢ przed i za obiektem (fachami $rédkorytowymi i bocznymi)
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oraz BZ — bystrza z formami poro$nigtymi ro§linno$cia trawiasta, o mniejszej
dynamice agradacji i degradacji koryta powyzej i ponizej obiektu. Oznaczenia
w tabelach sa nastgpujace: hy,,, — maksymalna gleboko$¢ wody w danym punk-
cie pomiarowym [m], Re.x — liczba Reynoldsa przy predkosci maksymalnej [-],
Regenna — liczba Reynoldsa przy predkosci $redniej dla wysokos$ci ziarnowej [-],
Frna.x — liczba Froude’a przy predkosci maksymalnej [-], Fry — liczba Froude’a
przy predkosci sredniej [-], Vi — predkos¢ $rednia [m - s'l], Vg 1em — predkosce
$rednia mierzona 1 cm nad dnem [m - s™'], Vi, — predkosé maksymalna [m - '],
T - naprezenie styczne [N - m™].

W badanych punktach odnotowano zroéznicowane warto$ci parametrow
hydraulicznych, takich jak: liczba Reynoldsa, liczba Froude’a, naprezenie stycz-
ne, w zaleznosci od miejsca pomiaru na bystrzu. W punktach BK1,1 oraz BK1,4
wystepuje przepltyw laminarny, o czym §wiadczy wielko$¢ liczby Reynoldsa —
odpowiednio Regenn, = 407 dla T= 0,001 N - m™ oraz Regema = 123 dla t= 0,001
N - m™. Najwicksze naprezenia dla tego przekroju wystepowaty na plycie spa-
dowej bystrza (punkt BK1,3) w terminie I oraz w punkcie centralnym niecki
wypadowej (punkt BK1,5) w terminie II.

Wartoéci naprezen stycznych w tych punktach wynosity odpowiednio
1=1,024N -m?dlah=0,50mit=23,025N-m?dlah=0,35 m. Na plycie
spadowej bystrza w terminie II wystapila najwigksza warto$¢ liczby Froude’a
wahajaca si¢ od 1,155 do 1,237. Wartos$ci te odpowiadaja warunkom ruchu pod-

krytycznego.

Tabela 1. Parametry hydrodynamiczne w rejonie bystrza BK1
Table 1. Hydrodynamic parameters in near rapid BK1

Termin I
Nazwa himax Reémax Redenna Fimax Fry Vgril Vi fem V.m.xf1 T,
[m] [-] [-] [-] [-] [m-s7] | [m-s7] | [m-s7] [[N-m”]
BK1,1 0,18 7740 407 0,032 0,030 0,040 0,041 0,043 0,001
BK1,1A 0,22 83 820 2987 0,259 0,216 0,317 0,299 0,381 0,064
BK1,2 0,21 149 100 6200 0,495 0,464 0,666 0,620 0,710 0,144
BK1,3 0,50 460 000 7833 0,415 0,382 0,847 0,783 0,920 1,024
BK1,4 0,50 8500 123 0,008 0,007 0,015 0,012 0,017 0,001
BK1,5 0,45 174 600 2473 0,185 0,151 0,318 0,247 0,388 0,324
Termin 1T
Nazwa Binax Remax Regenna Frmax Fry Vgr_l Vg tem Vmax_ 1 T ,
[m] [-] [-] [-] [-] [m-s7] | [m-s7] | [m-s7] [[N-m”]
BK1,1 0,22 40 920 1140 0,127 0,091 0,134 0,114 0,186 0,064
BK1,1A 0,25 172 500 4667 0,441 0,350 0,549 0,467 0,690 0,676
BK1,2 0,35 185 500 4100 0,286 0,255 0,473 0,410 0,530 0,324
BK1,3 0,15 225000 | 13700 1,237 1,155 1,402 1,370 1,500 0,361
BK1,4 0,40 280 000 4633 0,353 0,290 0,574 0,463 0,700 1,225
BK1,5 0,35 287 000 4667 0,443 0,359 0,644 0,467 0,820 3,025
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Rysunek 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w rejonie bystrza BK1
Figure 2. Arrangement of measuring points in near rapid BK1

W badanym przekroju wystapito zréznicowanie parametréw hydrodyna-
micznych, co bylo zwiazane z terminem pomiaru, a w szczego6lnosci ze zmien-
nym przeptywem.

Tabela 2. Parametry hydrodynamiczne w rejonie bystrza BK2
Table 2. Hydrodynamic parameters in near rapid BK2

Termin [

hmax Remax Redcnna Frmax Frs’r Vs’r Vs’r lem Vmax T
[m] [-] [-] [-] [1 |m-s"]|[m-s"]|[m-s"]|[N-m?]
BK2,1 | 032 | 58560 | 1573 | 0,103 | 0,090 | 0,159 | 0,157 | 0,183 | 0,029
BK2,1A | 0,10 | 25800 | 2167 | 0,260 | 0,236 | 0,234 | 0217 | 0,258 | 0,031
BK2,2 | 022 |242000| 9633 | 0,749 | 0,692 | 1,017 | 0,963 | 1,100 | 0,289
BK2,3 | 0,06 | 84000 | 13 500 | 1,825 | 1,786 | 1,370 | 1,350 | 1,400 | 0,100
BK2,4 | 038 | 19760 | 260 | 0,027 | 0,016 | 0,031 | 0,026 | 0,052 | 0,004
BK2,5 | 0,555 |291500| 1747 | 0,228 | 0,140 | 0,325 | 0,175 | 0,530 | 1,764
Termin IT
hmax Remax Redcnna Frmax Frs’r Vs’r Vs’r lem Vmax T
[m] [-] [-] [-] [1 |m-s"]|[m-s"]|[m-s"]|[N-m?]
BK2,1 | 028 | 69440 | 1403 | 0,150 | 0,112 | 0,186 | 0,140 | 0,248 | 0,169
BK2,1A | 0,19 | 57000 | 2293 | 0,220 | 0,191 | 0,261 | 0,229 | 0,300 | 0,100
BK2,2 | 025 |275000| 8267 | 0,702 | 0,634 | 0,993 | 0,827 | 1,100 | 2,025
BK2,3 | 0,50 |572000| 10407 | 0,517 | 0487 | 1,078 | 1,041 | 1,144 | 0,144
BK2,4 | 046 | 32660 | 620 | 0,033 | 0,030 | 0,064 | 0,062 | 0,071 | 0,001
BK2,5 | 0,60 |378000| 3653 | 0,260 | 0,201 | 0,487 | 0,365 | 0,630 | 1444

Nazwa

Nazwa
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Rysunek 3. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych w rejonie bystrza BK2
Figure 3. Arrangement of measuring points in near rapid BK2

W punkcie BK2,4 wystapit ruch laminarny (Regenma = 260 dla T= 0,004 N - m™).
W pozostatych punktach pomiarowych wystapit ruch turbulentny. Najwigksze
naprezenia wystepowaty w punkcie centralnym niecki wypadowej bystrza oraz
na koronie bystrza. Wartosci te wynosity T = 1,764 N - m™ dla h = 0,55 m
iT=1444 N -m?*dlah=0,60m (dla punktu BK1,5 w terminie I i II) oraz
T=2,025N - m™ dla h=0,25 m (dla punktu BK2,2 w terminie II). Wystgpowa-
nie ruchu podkrytycznego zaobserwowano na ptycie spadowej bystrza w punk-

cie BK2,3 w terminie I. Liczba Froude’a wahata si¢ w tym punkcie w przedziale
1,786-1,825.

Tabela 3. Parametry hydrodynamiczne w rejonie bystrza BZ1
Table 3. Hydrodynamic parameters in near rapid BZ1

Termin I

hmax Remax Redenna Frmax Frs’r Vs’r Vs’r lem Vmax T
(m] (-] [-] (-] [ [[m-s"]|[m-s"]|[m-s"]|[N-m?]
BZ1,1 0,20 | 33400 | 1500 0,119 | 0,111 0,156 | 0,150 | 0,167 | 0,004

BZ1,1A | 0,10 | 15100 | 1227 0,152 | 0,135 | 0,134 | 0,123 | 0,151 0,016
BZ1,2 0,21 [170100| 7500 0,564 | 0,540 | 0,776 | 0,750 | 0,810 | 0,064
BZ1,3 0,07 | 34300 | 3493 0,591 0,488 | 0,405 | 0,349 | 0,490 | 0,784
BZ1,4 0,49 12 250 57 0,011 0,005 | 0,012 | 0,006 | 0,025 | 0,004

Nazwa

BZ1,5 0,85 [255000| 1623 0,104 | 0,079 | 0,227 | 0,162 | 0,300 | 0,624
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Termin II

hmax Remax Redcnna Frmax Frs’r Vs’r Vs’r lem Vmax T
m] | [] -] [-] [] [[m-s"]{[m-s"]|[m-s"]|[N-m’]

Nazwa

BZ1,1 0,12 | 38880 | 2413 0,299 | 0,258 | 0,280 | 0,241 | 0,324 | 0,121

BZ1,1A | 0,12 | 37440 | 2740 0,288 | 0,267 | 0,290 | 0,274 | 0,312 | 0,064

BZ1,2 0,29 240700 | 6433 0,492 | 0,430 | 0,726 | 0,643 | 0,830 | 0,625

BZ1,3 0,05 | 45500 | 6000 1,299 1,045 | 0,732 | 0,600 | 0,910 | 4,356

BZ1,4 0,20 | 25400 957 0,091 | 0,080 | 0,111 0,096 | 0,127 | 0,016

BZ1,5 0,60 |192000| 1637 0,132 | 0,093 | 0,226 | 0,164 | 0,320 | 0,361
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Rysunek 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w rejonie bystrza BZ1
Figure 4. Arrangement of measuring points in near rapid BZ1

Najwigksza warto$¢ naprezen stycznych zaobserwowano z terminie 11 na
plycie spadowej bystrza (punkt BZ1,3) wynoszaca T = 4,356 N - m™ dla h = 0,05
m. W punkcie tym wystepuje rowniez ruch podkrytyczny, o czym $wiadczy
liczba Froude’a zawierajaca si¢ w granicach 1,045 do 1,299. Pomiary w pozo-
statych punktach wykazaty ruch nadkrytyczny. Ruch laminarny wystapit
w punkcie BZ1,4. Warto$¢ liczby Reynoldsa w omawianym punkcie wynosita
Regenna = 57 dla 1= 0,004 N - m™.

W badanym przekroju ruch laminarny wystapil powyzej bystrza, gdzie
prad byt staby (punkt BZ2,1). Wartos$¢ liczby Reynoldsa w tym punkcie wyno-
sita Regenna = 407 dla T = 0,004 N - m™. Obliczone wartosci liczby Froude’a
wskazuja na wystepowanie ruchu nadkrytycznego we wszystkich punktach po-
miarowych. W terminie I najwyzsze warto$ci napr¢zen stycznych wystepuja na
plycie spadowej bystrza (punkt BZ2,3), wynoszac T =2,025 N - m~ dlah = 0,10 m,
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natomiast w terminie Il najwyzsze warto$ci omawianego parametru wystapity na
koronie bystrza (punkt BZ2,2), wynoszac T= 3,136 N - m™> dlah = 0,29 m.

Tabela 4. Parametry hydrodynamiczne w rejonie bystrza BZ2
Table 4. Hydrodynamic parameters in near rapid BZ2

Termin |
hmax Remax Redenna Frmax Frér Vsr Vér lem Vmax T
(m] [-] [-] -] [-] [[m-s"]|[m-s"]|[m-s"]|[N-m?]
BZ72,1 0,11 14190 | 660 0,124 | 0,088 | 0,091 | 0,066 | 0,129 | 0,064
BZ2,1A | 0,11 | 33440 | 2210 0,293 | 0,243 | 0,252 | 0,221 | 0,304 | 0,121
BZ72,2 0,16 [171200| 9133 0,854 | 0,776 | 0,972 | 0913 1,070 | 0,400
BZ72,3 0,10 | 57000 | 2840 | 0,575 | 0,379 | 0,375 | 0,284 | 0,570 | 2,025
BZ2.,4 0,30 | 44 400 893 0,086 | 0,067 | 0,115 | 0,089 | 0,148 | 0,064
BZ2,5 0,50 [139000| 1497 0,126 | 0,094 | 0,209 | 0,150 | 0,278 | 0,324
Termin IT
hmax Remax Redenna F Tmax F Ty Vér Vs’r lem Vmax T
(m] [-] [-] -] [-] [[m-s"]|[m-s"]|[m-s"]|[N-m?]
BZ2,1 0,30 | 15900 | 407 0,031 | 0,027 | 0,046 | 0,041 | 0,053 | 0,004
BZ2,1A | 0,09 | 53100 | 5000 0,628 | 0,581 | 0,546 | 0,500 | 0,590 | 0,169
BZ2,2 0,29 [179800| 1600 | 0,368 | 0,197 | 0,332 | 0,160 | 0,620 | 3,136
BZ23 | 0,12 |103200| 4867 | 0,793 | 0,615 | 0,668 | 0,487 | 0,860 | 2,916
BZ2,4 | 038 |120840] 2220 | 0,165 | 0,136 | 0263 | 0222 | 0,318 | 0,169
BZ2,5 0,49 [303800| 3593 0,283 | 0,204 | 0,446 | 0,359 | 0,620 | 0,961

Nazwa

Nazwa
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Rysunek 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w rejonie bystrza BZ2
Figure 5. Arrangement of measuring points in near rapid BZ2
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysunaé¢ nastepujace
wnioski:

1. Parametry hydrodynamiczne w rejonie badanych budowli wodnych $cisle
zaleza od usytuowania punktu pomiarowego w stosunku do poszczegoélnych
elementéw budowli.

2. Maksymalne predkosci nie zawsze powoduja powstanie najwigkszych sil,
ktore dziataja na dno cieku, poniewaz jest to $cisle zwiazane z napelnieniem
koryta.

3. Rejon budowli wodnych, a w szczegodlnosci bystrzy, wykazuje bogate
zroéznicowanie warunkow hydrodynamicznych, co wplywa na zwigkszenie ilo$ci
miejsc o réznorodnej faunie makrobezkrggowe;.

4. Najwyzsze predkosci odnotowano na ptycie spadowej bystrza.

5. Predkosci maksymalne, $rednie i dynamiczne powyzej i ponizej budowli
wodnych sa porownywalne, co §wiadczy o prawidtowej pracy bystrzy.
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