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ZMIANY WARUNKOW HYDRODYNAMICZNYCH ]
W REJONIE BYSTRZA O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI
NA RZECE RABIE W KARPATACH"

HYDRODYNAMIC CONDITIONS DISTRIBUTION
IN THE AREA OF INCREASED ROUGHNESS BLOCK RAMP
SITUATED ON THE RABA RIVER — POLISH CARPATHIANS

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ rozktadu parametrow hydrodynamicznych w rejo-
nie bystrza o zwigkszonej szorstkosci. W celu okreslenia zmian warunkéw hydrodynamicznych
wykonano pomiary predkosci wody w strefie oddzialywania bystrza (stanowisko dolne i gorne),
a takze na plycie spadowej budowli na rzece Rabie w miejscowosci Rabka-Zaryte. Na podstawie
zmierzonych warto$ci predkosci przeptywajacej wody obliczono parametry hydrodynamiczne, takie
jak predkosci styczne, predkoscei srednie i dynamiczne, liczbe Froude’a i Reynoldsa. Dzigki uzyska-
nym danym udato si¢ okresli¢ warunki redukcji energii wody przeplywajacej w rejonie bystrza.

Stowa kluczowe: bystrze o zwigkszonej szorstko$ci, parametry hydrauliczne, predkos¢ wody,
rzeka gorska

Wstep

Bystrza o zwigkszonej szorstkosci wpisuja si¢ w naturalne $rodki techniczne, kto-
rych stosowanie naklada na Polsk¢ Ramowa Dyrektywa Wodna (DYREKTYWA
2000/60/WE... 2000), gdzie budowle te uznaje si¢ za element utrzymania koryt rzek
i potokdéw gorskich w stanie bliskim naturze (RADECKI-PAWLIK 2010, 2011, ABDEL

"Prace zrealizowano w ramach projektu z dziatalnosci statutowej nr DS-3322/KIWiG/2013
oraz projektu Badania Mlodych nr BM 4313 ,Warunki hydrodynamiczne i morfologiczne
w rejonie oddziatywania bystrzy o zwigkszonej szorstkosci” Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
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SATTAR 1 IN. 2013, OERTEL 2013, PAGLIARA i PALERMO 2013, RADECKI-PAWLIK 1 IN.
2013). Bystrza o zwickszonej szorstkosci korzystnie oddziatywaja na koryto rzeki,
wplywajac na rezim, dynamike przeptywu, a takze na warunki hydrodynamiczne cieku.
Predkos$¢ maksymalna wystepujaca na bystrzach lub tuz ponizej wptywa na stabilnos¢
samej budowli hydrotechnicznej, jak i koryta rzeki (SLIZOWSKI i IN. 2008, PLESINSKI
1IN. 2013, RADECKI-PAWLIK 1 IN. 2013).

Celem niniejszej pracy jest analiza rozktadu parametrow hydrodynamicznych wy-
stepujacych na bystrzu oraz w rejonie jego oddziatywania.

W pracy zajeto si¢ okresleniem predkosci dynamicznych, predkosci $redniej oraz
naprezenia stycznego zarowno na gornym, jak i dolnym stanowisku bystrza. Dodatkowo
wykonano analiz¢ liczby Froude’a i liczby Reynoldsa. Parametry te, poprzez wspotza-
lezno$¢ predkosci przeptywu, sity unoszenia, wielko$ci rumowiska, szerokosci i glebo-
kosci koryta oraz spadku podtuznego, wptywaja na ksztaltowanie potokow gorskich
oraz warunki siedliskowe dla organizméw wodnych (SLIZOWSKI 1993, 1995, 2002,
ZASEPA 11N. 20006).

Opis zlewni i obiektu badan

Gorny odcinek rzeki Raby przeptywa przez Kotling Rabczanska, ktora rozciaga si¢
miedzy Beskidem Makowskim, Wyspowym, Orawsko-Podhalanskim oraz Gorcami
(KONDRACKI 2000). Utwory gorskie w tych rejonach sa zbudowane z piaskowcow,
mutowcow, margli i wapieni, tworzac tzw. Karpaty fliszowe (STUPNICKA 1997).
Ze wzgledu na podioze skalne, a takze warunki klimatyczno-roslinne, zlewnia rzeki jest
pokryta glebami brunatnymi kwasnymi, cz¢sto stabo przepuszczalnymi.

Powierzchnia zlewni wynosi 1537,1 km?, a dtugos¢ cieku — 131,9 km. Sredni spadek
rzeki wynosi 4,42%o. Raba swoje zrodta ma na wysokos$ci 785 m n.p.m., uchodzi za$ do
Wisty na wysokosci 180 m n.p.m. Najwickszymi doplywami Raby sg Stonka, Stradom-
ka, Mszanka oraz Krzyworzeka (rys. 1). Rzeka prowadzi rumowisko w postaci piaskow
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Rys. 1. Potozenie obiektu badan
Fig. 1. Location of the research region
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i zwirdw, tworzac terasy rzeczne. Czestym procesem jest rowniez akumulacja rumowi-
ska, czego skutkiem jest tworzenie si¢ tach i dalsze roztokowanie rzek. Ziarna rumowi-
ska (okoto 1 cm) sg zbudowane z piaskowcow karpackich, a drobniejsze zwiry — z pia-
skowcow 1 kwarcu (RADECKI-PAWLIK 2011).

Analizowane bystrze o zwigkszonej szorstko$ci znajduje si¢ w miejscowosci Rabka-
-Zaryte (gmina Rabka-Zdroj, powiat nowotarski, wojewodztwo matopolskie), na rzece
Rabie w 24+790 km (rys. 2). Glownym elementem budowli jest betonowa ptyta spado-
wa o dlugosci 16,5 m, szerokosci B = 22 m, spadzie wody 1,5 m i nachyleniu 1:n =
1:11. Dodatkowo w plycie zagniezdzone sg naturalne szykany w postaci kamieni tama-
nych, utozonych najczesciej dluzszym bokiem wzdtuz lub w poprzek koryta (nie na
sztorc), co sprawia, ze wartos¢ wysokosci szorstkosci jest mniejsza niz na innych, kla-
sycznych budowlach tego typu. Analizowana budowla charakteryzuje si¢ brakiem niec-
ki wypadowej, przez co w korycie rzeki ponizej obiektu wystgpuje erozja denna. Ponad-
to, w wyniku przejscia kilku fal wezbraniowych, na stanowisku dolnym doszto takze do
erozji bocznej. Spowodowalo to czeSciowe zniszczenie gabiondw siatkowo-kamien-
nych, ktére umacniaty brzeg koryta, na skutek ich podmycia i wymycia. Z kolei na
stanowisku gérnym koryto rzeczne jest proste, a stabilizacja brzegdw jest wykonana
w formie naturalnych elementow (m.in. faszyny).

Rys. 2. Bystrze o zwigkszonej szorstkosci na rzece Rabie (fot. K. Ple-
sifiski)
Fig. 2. Block ramp on the Raba River (photo by K. Plesinski)

Material i metody

Badania terenowe prowadzono w dwoch terminach: 10 maja 2012 roku (pierwsza
seria) wykonano pomiary w 16 przekrojach poprzecznych, a 18 marca 2014 roku (druga
seria) — w 15 przekrojach. Rysunek 3 przedstawia schemat rozmieszczenia przekrojow
pomiarowych.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na bystrzu oraz w jego rejonie
Fig. 3. Arrangement of the measurement points on the block ramp and upstream/down-
stream of it

Przekroje IX, X, XI, XII, XIII przebiegaly przez bystrze, natomiast pozostate cha-
rakteryzuja obszar oddzialywania: powyzej (I-VIII) oraz ponizej (XIV-XVI) budowli.
W kazdym z przekrojéw wykonywano trzy pomiary: w osi koryta oraz w odlegtosci
jednej czwartej od skarp brzegdéw z kazdej strony. Dodatkowo w przekrojach poprzecz-
nych znajdujacych si¢ na ptycie spadowej budowli zageszczono punkty pomiarowe, tak
aby uzyskac¢ najdoktadniejszy obraz warunkow przeplywu.

W ramach prac terenowych dokonano pomiaréw predkosci za pomoca miynka hy-
drometrycznego firmy OTT Nautilius 2000. Urzadzenie daje mozliwo$¢ pomiaru pred-
kosci wody zakresie od 0,001 do 10 m's™. Zmierzono rozktad predkosci chwilowych
i $rednich w pionach tachymetrycznych oraz napetnienie. Z wykonanych pomiarow
wykreslono tachoidy predkosci w uktadzie poétlogarytmicznym dla poszczegodlnych
punktow pomiarowych. Na podstawie rozktadow predkosci chwilowej wyznaczono
predkos¢ dynamicznag (¥,) (GORDON i IN. 2007):

gdzie:
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a — wspolczynnik nachylenia prostej v = f{h), przyjmujacej posta¢ rownania y = ax + b
(gdzie: x — wysoko$¢ nad dnem, na ktorej wykonano pomiar predkosci, b — wy-
raz wolny réwnania).

Dzigki obliczeniu wartosci predkosci dynamicznej wyznaczono napr¢zenia styczne
wedlug wzoru:

£= (VL) (N

gdzie:
p - cigzar objetosciowy (kg'm™),
V, —predkoé¢ dynamiczna (m-s™).

Okreslono takze liczbg Froude’a (Fr) przy predkosci $redniej i dynamicznej:

Fr= 3

N

gdzie:
v — predkosé srednia (m-s™),
g - przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 m's~,
h —napehienie w korycie (m).

Wyznaczono liczbe Reynoldsa (Re) przy predkosci sredniej i liczbe Reynoldsa ziar-
nowa, wykorzystujac wspotczynnik szorstkosci:

Re = (vi4h)/v
Reld = (Vls'r'dlm)/v
Reik‘ = (Vl*.kls)/v

gdzie:
d,, — $rednica miarodajna (m),
ks — wspotczynnik szorstko$ci, & = 0,015 m dla betonu i kamienia tamanego
(HYDRAULISCHE... 1991),
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci.

Wiyniki i dyskusja

Obserwacje terenowe pozwolity na okreslenie parametréow hydraulicznych w kory-
cie rzeki Raby w rejonie oddzialywania bystrza o zwickszonej szorstkoséci oraz na samej
ptycie spadowej tej budowli. W czasie wykonywania pomiaréw w dniu 10 maja 2012
roku przeptyw O = 0,55 m*-s™!, a 23 czerwca 2012 roku byt wigkszy: 0= 1,35 m’-s™",

Podstawowym parametrem hydrodynamicznym moéwiacym o warunkach panuja-
cych w korycie rzeki jest predkos$¢ Srednia. Jej znajomos¢ jest niezbedna do uzyskania
danych dotyczacych pozostatych parametrow przeplywu. Warto$¢ jej zalezy przede
wszystkim od spadku zwierciadta wody, napehienia w korycie, oporow ruchu, ksztaltu
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i wymiaru przekroju poprzecznego, ksztattu koryta w planie, ruchu rumowiska rzeczne-
g0, zjawisk lodowych, roslinnosci i zarastania koryta, budowli wodnych oraz lokalnych
przeszkdd (OZGA-ZIELINSKA 1997).

W trakcie pierwszej serii pomiarowej (rys. 4) na stanowisku gornym predkos¢ wody
plynacej prawa strong koryta osiagnela wartos¢ ¥ z zakresu 0,04-0,08 m-s™ (przekroje
I-VI). Nastgpnie zauwazono niewielki wzrost wartosci na poczatku gurtu goérnego by-
strza (V= 0,26 m's™). Od tego miejsca zaobserwowano znaczny wzrost wartosci pred-
kosci $redniej, gdyz w odlegtoéci 1 m (odcinek 30-31 m) wystepuje wzrost predkosci
zV=026ms"do V=118 ms'. W dalszej odlegtoici, w srodkowej czgéci ptyty
spadowej, nadal predkos§¢ przeptywu wzrasta, osiagajac wartosci z zakresu 1,77-1,78
m-s”, co jest wielkoécia maksymalng (przekroje IX-X). Nastepnie predkosé wody spa-
da, osiagajac na wylocie plyty spadowej warto$é ¥ = 1,30 m's™ (w przekroju XIII). Na
stanowisku dolnym predko$¢ wody znacznie si¢ zmniejsza, do warto$ci w granicach
0,15-0,55 m-s™.

m-s”
3,00 4
STANOWISKO GORNE ) BYSTRZE ) STANOWISKO DOLNE
UPSTREAM i BLOCKRAMP | DOWNSTREAM
2,50 H |

2,00 -
1,50
1,00

0,50

—

0,00 ; : : i : — : . :
0 5 10 15 20 25 30 35 0 45 50 55 m

Prawa strona — Right side Srodek — Center Lewa strona — Left side

Rys. 4. Predko$¢ srednia podczas pierwszej serii pomiarowe;j
Fig. 4. Average velocity during the first measurement series

Podobny rozklad przyjmuja predkosci w lewej stronie koryta. Na stanowisku gor-
nym mieszcza si¢ one w zakresie 0,16-0,24 m-s™'. Na bystrzu na gurcie gornym wyste-
puje gwattowny wzrost predkosci z 0,24 do 1,85 m-s”. Maksimum wartosci predkosci
wystepuje w $rodkowej czesci plyty spadowej, wynoszac 2,42 m's” (przekrdj IX).
W nastepnym przekroju, X, struga wody nadal plynie z duza predkoscia: 2,38 m-s™.
W dalszych miejscach ptyty spadowej predkosci si¢ zmniejszaja, osiggajac na jej koncu
warto$é 1,78 m-s”'. Na stanowisku dolnym wystepuje tendencja spadkowa, a wartosci
predkosci w tej cze$ci koryta mieszczg si¢ w zakresie 0,18-0,44 m-s™.

Dla profilu srodkowego w korycie powyzej budowli wartosci pre¢dkosci sg male:
wynosza 0,12-0,29 m's™. Wartoé¢ maksymalng (¥ = 1,61 m's™') zmierzono na gurcie
gérnym bystrza (o 2 m wyzej niz w profilach bocznych). Odtad zauwaza si¢ spadek
wartosci predkosci wody do ¥ = 0,57 m's” w przekroju X ($rodek ptyty). W dolnej
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czgdel plyty nastepuje wyrdownanie predkosci, a jej warto§ci mieszczg si¢ w zakresie
0,70-0,79 m-s™. Na stanowisku dolnym predkos$¢ plynacej wody wynosi 0,24-0,55 m-s™.

Analizujac poszczegdlne profile pomiarowe, mozna zauwazy¢, ze rozktady predko-
$ci $redniej sg do siebie podobne. W kazdym profilu najmniejsze wartosci wystepujg na
stanowisku goérnym. Z kolei na ptycie spadowej woda ptynie z najwigksza predkoscia.
Jej maksimum wystepuje w przekrojach IX-X ($rodek ptyty) dla profili bocznych,
a tylko dla profilu §rodkowego — w przekroju VIII (gurt goérny). W dolnej czgéci plyty
spadowej oraz na jej koncu, we wszystkich profilach, predkosci przeplywu wody
zmniejszajg si¢. Na stanowisku dolnym, po wyptynieciu wody z budowli, predkosc
nadal si¢ zmniejsza.

W trakcie pomiarow, ktore odbyly si¢ 18 marca 2014 roku (druga seria), warto$¢
przeptywu byla wigksza niz podczas wczesniejszych obserwacji terenowych (rys. 5).
W tym dniu przeplyw O wyniést 1,35 m’-s”. Jego znacznie wigksza warto$é spowodo-
wala takze wzrost predkosci przeptywajacej wody. Na stanowisku gornym rozktad
predkosci przeptywu dla lewego i srodkowego koryta byt niemal identyczny. W prze-
krojach I-V wartoéci opisywanego parametru miescily siec w granicach 0,41-0,59 m-s™
z lewej strony oraz 0,23-0,66 m's” w $rodku koryta. Rowniez w $rodkowym profilu
pomiarowym predkos¢ byta zblizona do wartosci zaobserwowanych w czegsciach bocz-
nych koryta i wynosita 0,28-0,83 m-s™.

m-s"!
4,50 -
STANOWISKO GORNE ) BYSTRZE } STANOWISKO DOLNE
4,00 UPSTREAM i BLOCKRAMP i DOWNSTREAM

0,00 : T : : . i . — ; . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 m

Srodek — Center Lewa strona — Left side

Prawa strona — Right side

Rys. 5. Predkos¢ srednia podczas drugiej serii pomiarowej
Fig. 5. Average velocity during the second measurement series

Na ptycie spadowej budowli, w profilach bocznych, wartosci predkosci sg ze soba
poréwnywalne: dla lewej strony koryta ¥ wynosi 1,87-2,92 m-s™” a dla prawej 1,39-2,97
m-s”. Mniejsze warto$ci uzyskano przede wszystkim w miejscach zlokalizowanych za
kamiennymi szykanami, gdzie struga wody, odbijajac si¢ od kamienia, spowalniata.
Najwigksza predko$é obserwowano przed szykanami i w miejscach, gdzie przeplyw
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strugi wody nie byl zaburzany zadnymi elementami. W centralnej czesci plyty spadowej
predkos¢ przeptywajacej wody byta nieznacznie wigksza i miescita si¢ w zakresie 1,64-
-3,65 m-s”'. Wicksze warto$ci predkosci w tym miejscu byly spowodowane koncentra-
cja strugi przeptywajacej w centralnym miejscu ptyty spadowe;.

Na stanowisku dolnym w profilu lewym obserwuje si¢ spadek predkosci do wartosci
0,29 m's”, a nastepnie w nizej potozonym przekroju wzrost do 0,72 m-s”. Podobnie
sytuacja przedstawia si¢ w profilu srodkowym i prawym. Tam warto$ci predkosci prze-
plywajacej wody takze maleja do 0,41 m's” w érodku i 0,42 m's” z prawej strony,
a potem wzrastaja do 0,93 m-s™.

Kolejnym opisywanym parametrem jest napr¢zenie styczne, ktore definiuje si¢ jako
site sktadowa dziatajaca na dno w kierunku linii spadku, wzdhuz ktorej ptynie struga
wody odmierzona od jednostki powierzchni dna (RADECKI-PAWLIK 2011).

Po lewej stronie (rys. 6) na calym gérnym stanowisku zauwazono bardzo male war-
toci naprezen stycznych: z < 0,08 N-m™. Dopiero w 33. metrze koryta badawczego
(przekrdj 1X — gorna czg$¢ ptyty spadowej budowli) naprezenie wzrasta do wartosci
maksymalnej 7 = 3,44 N-m™~, co bylo wartoécia najwicksza w catym badanym odcinku
koryta. Nastepnie 7 stopniowo maleje do wartosci 0,78 N-m™. Zauwazalny jest kolejny
wzrost — do wartoéci 7 = 1,17 N-m™” — w 39. metrze profilu badawczego (przekroj XII —
dolna czg$¢ plyty). W korycie rzeki ponizej bystrza warto$ci naprezen stycznych malejg
do 0,01 N'-m™.

N-m?
4,00 - STANOWISKO GORNE BYSTRZE . STANOWISKO DOLNE
UPSTREAM i BLOCKRAMP DOWNSTREAM
3,50 : H
3,00 -
2,50
2,00
1,50 -
1,00
0,50 -
0,00 — ’ § i i -
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 m

Srodek — Center

Prawa strona — Right side

Lewa strona — Left side

Rys. 6. Naprezenia styczne podczas pierwszej serii pomiarowej
Fig. 6. Shear stresses during the first measurement series

Dla prawej strony koryta uzyskano stata warto$¢ naprezen stycznych do przekroju
VIIL: 0,01 N-m™. Z kolei w 33. metrze profilu badawczego wystepuje wzrost naprezen
do warto$ci 7 = 1,11 N-m™. Podobnie jak dla lewej strony koryta wartoéci te maleja
i ponownie wzrastaja w 39. metrze profilu (tu do wartosci 7 = 0,90 N-m™). Réwniez na
stanowisku dolnym warto$ci naprezen stycznych sg porownywalne z lewg strong koryta:
r<0,05N'm™.
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W s$rodkowej czesci badanego odcinka przebieg rozkladu naprezen stycznych ma
nieco inny charakter niz w bocznych cze$ciach. Obserwuje si¢ wzrost wartosci z © =
0,00 N'm? do 7 = 1,68 N-m™ juz w przekroju VII (gurt gérny), czyli o 4 m wczeséniej
niz w prawej i lewej stronie koryta. W srodkowej czesci ptyty spadowej wartosci miesz-
cza sie w zakresie 0,04-0,40 N-m™. Kolejny wzrost obserwuje si¢ w przekroju XII (dét
plyty spadowej), gdzie naprezenia wynosza 1,14 N-m™. Dla przekroju XVI warto§é
naprezen wynosi 0,01 N-m™.,

W czasie drugiej serii pomiarowej (18 marca 2014 r.) (rys. 7), w zwiazku z obecno-
$cig przeptywu wickszego (1,35 m’-s™) niz w pierwszej serii (10 maja 2012 r.), zaob-
serwowano tylko nieznacznie wigksze warto$ci napr¢zen stycznych.

N'm*
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Rys. 7. Naprezenia styczne podczas drugiej serii pomiarowej
Fig. 7. Shear stresses during the second measurement series

Prawa strona koryta przy znacznie wigkszym przeptywie odznacza si¢ nieznacznie
mniejszymi warto$ciami napr¢zen stycznych w stosunku do $rodka koryta oraz jego
lewej strony. Wartosci tego parametru na gérnym stanowisku mieszczg si¢ w zakresie
0,01-0,13 N-m™. Bezposrednio przed bystrzem wartoéci nadal pozostawaty w granicach
0,02-0,08 N-m™. Na gurcie gornym budowli wartoci naprezenia stycznego byly nie-
znacznie wigksze i zawieraly si¢ w przedziale 0,08-0,14 N-m™.

Na bystrzu o zwigkszonej szorstko§ci mozna zaobserwowac wysoka amplitude sit
dzialajacych na dno. Na plycie spadowej wartosci naprezenia miescily si¢ w zakresie
0,13-3,89 N-m>. Zaobserwowano wartosci bardzo duze, przekraczajace 5,00 N-m™
(lokalnie warto$¢ naprezenia dochodzita nawet do 42,11 N-m™). Tak duze wartosci
naprezenia stycznego moga powodowaé rozkruszanie kamiennych szykan i ich obta-
czanie. W Srodkowej czgsci plyty spadowej, pomimo wigkszych wartosci predkosci
przeptywajacej wody, wartosci napr¢zen byly mniejsze niz w bocznych czgsciach bu-
dowli, wynoszac 0,13-1,51 N-m™. Dopiero na koncu phyty spadowej, w miejscu wylotu
strugi wody z plyty spadowej do koryta rzecznego, warto$¢ napre¢zen w profilu srodko-
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wym wzrosta do 3,89 N-m™. Z lewej i prawej strony budowli warto$ci naprezen sa
poréwnywalne: wynosity odpowiednio 0,80-2,12 N'm~10,96-1,81 N-m™>.

Wartos$ci napregzenia stycznego na stanowisku dolnym rowniez byly bardzo mate.
Najwieksze zaobserwowano w prawym profilu pomiarowym, gdzie wynosity 0,192-
-0,30 N-m™. W $rodkowym profilu byto to 0,11-0,16 N-m™, a najmniejsze wystapity
w lewej czescei koryta: 0,01-0,06 N-m™.

Kolejnym analizowanym parametrem byta liczba Reynoldsa, ktora klasyfikuje cha-
rakter przeptywu w rzece na dwa rodzaje: laminarny i turbulentny. W trakcie wystepo-
wania w rzece warunkoéw burzliwych w strudze tworza si¢ wiry, a czasteczki wody
przesuwaja si¢ w roznych kierunkach oraz z rézna predkoscia na catej glebokosci.
Z kolei w warunkach przeptywu laminarnego struga wody ptynie na calej glebokosci
z podobng predkoscia, a ponadto nie tworza si¢ zadne zawirowania. W warunkach tere-
nowych bardzo rzadko mozna zaobserwowa¢ warunki laminarne (Re < 500), przewaz-
nie wystepuje ruch turbulentny (Re > 2000), chociaz warunki przej$ciowe takze nie
nalezg do rzadkosci (500 < Re < 2000) (RADECKI-PAWLIK 2011).

Inng klasyfikacja, takze zwiazang z liczba Reynoldsa, jest jej odniesienie do szorst-
ko$ci dna rzecznego lub podtoza, po ktorym przemieszcza si¢ struga wody. W takiej
sytuacji ziarnowa liczba Reynoldsa informuje nas o przeptywie hydraulicznie gladkim
(Rey, s < 5), kiedy to szorstkos¢ podtoza nie ma wplywu na wartosci predkosci. Z kolei
warto$¢ Rey, , > 70 $wiadczy o przeptywie hydraulicznie szorstkim, a szorstko$¢ podto-
za oddziatuje na predkos¢ przeptywu (RADECKI-PAWLIK 2011).

Prawa strona koryta przy niewielkim przeptywie (Q = 0,55 m’'s™") charakteryzuje
si¢ mniejszymi wartosciami liczby Reynoldsa niz lewa strona oraz §rodkowa czes¢
koryta (rys. 8). Wartosci tego parametru w przekroju I sg bardzo mate: Re = 2446. Na-
stepnie, z biegiem strumienia wody, liczby Reynoldsa rosna, osiagajac warto$¢ 42 542
(przekrdj VI), co byto najwickszg wartoSciag zaobserwowang na stanowisku gornym.
W kolejnym przekroju, VII (zlokalizowanym na poczatku gurtu goérnego), warto$¢

140 000
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Rys. 8. Wartosci liczby Reynoldsa podczas pierwszej serii pomiarowej
Fig. 8. Values of Reynold’s number during the first measurement series
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opisywanego parametru lokalnie maleje do 17 888. Z lewej strony ptyty spadowej by-
strza o zwigkszonej szorstkosci wartosci liczby Reynoldsa miescilty si¢ w zakresie
45103 — 55 404 w $rodkowej jej czgséci oraz 31 419 — 46 708 w jej dolnym obszarze.
Na stanowisku dolnym warto$ci analizowanego parametru wyniosty 36 694 — 50 454,
byly wigc zblizone do wartos$ci uzyskanych na ptycie spadowej bystrza. Potwierdza to
obserwacje pozostatych parametrow §wiadczacych o wyptywie strugi wody z budowli
ze znaczng predkoscia, co prowadzi do wzrostu turbulencji i tworzenia si¢ odskoku
hydraulicznego ponizej obiektu.

Z lewej strony koryta, na stanowisku gornym, wartosci liczby Reynoldsa spadaty
w miar¢ przeptywu wody od 80 269 (przekroj I) do 14 677 (przekroj VI), zblizajac si¢
tym samym do warto$ci uzyskanej z prawej strony koryta (Re = 17 888). Na plycie
spadowej budowli obserwuje si¢ wzrost warto$ci analizowanego parametru, ktory mie-
$cit sie w zakresie 63 359 — 74 401. Podobne warto$ci uzyskano na stanowisku dolnym,
gdzie wyniosty one 37 703 — 77 562.

W srodkowej czesci koryta rozktad wartosci liczby Reynoldsa jest zblizony do roz-
ktadu uzyskanego z prawej strony koryta powyzej budowli, z tym ze sg to wartosci
srednio o 25 000 wigksze (24 355 — 48 161). Tylko w przekroju V roznica pomigdzy
warto$ciami w obu profilach pomiarowych zmalata, wynoszac 13 339 (Re = 55 882).
Na poczatku gurtu gornego takze obserwujemy lokalny spadek wartosci liczby Rey-
noldsa, gdzie Re = 31 144. W kolejnym przekroju, VIII, usytuowanym pod koniec gur-
tu, wartosci liczby Reynoldsa zwigkszyty si¢ az do 123 079. Moze to $wiadczy¢ o bar-
dzo duzej turbulencji w tym miejscu, czego przyczyna bylo wybicie si¢ ptynacej strugi
na wystajacej ponad dno rzeczne $Sciance szczelnej. Na plycie spadowej warto$ci opisy-
wanego parametru s3 duzo mniejsze i wynosza 14 544 — 32 668. Na stanowisku dol-
nym, w przekroju XIV, obserwuje si¢ lokalny wzrost wartosci liczby Reynoldsa do
64 215. W przekrojach zlokalizowanych na koncu odcinka badawczego parametr ten
miesci si¢ w zakresie 18 851 — 37 841.

Analizujgc wartosci ziarnowej liczby Reynoldsa, mozemy stwierdzi¢, ze ruch hy-
draulicznie przejsciowy pomiedzy warunkami gladkimi a szorstkimi wystapit tylko
w bocznych czgéciach gurtu gornego i miescit si¢ w zakresie 26-44 (punkty 19, 21 1 22).
W pozostatych miejscach, zaréwno budowli, jak i koryta rzecznego w rejonie obiektu,
dno byto hydraulicznie szorstkie (Rey, > 70, Re, > 70).

W trakcie drugiej serii pomiarowej wartosci liczby Reynoldsa na stanowisku gor-
nym byly bardzo zréznicowane (rys. 9) i zawieraly si¢ w zakresie 41 281 — 316 795.
Najwicksze wartosci wystgpowatly z lewej strony koryta, gdzie wyniosly 183 243 —
— 316 795 (przekroje I-VI). W $rodku koryta wartosci liczby Reynoldsa wzrastaty
w przekrojach I-VI: od Re = 98 387 do Re = 165 125, a w przekroju VII liczba Rey-
noldsa zmalata do 145 937. Podobna sytuacja miata miejsce w prawym profilu pomia-
rowym, gdzie warto§ci w przekrojach I-VI takze wzrastaty: od 41 281 do 122 315. Tyl-
ko w przekroju III z prawej strony koryta zaobserwowano nagle lokalny wzrost warto$ci
liczby Reynoldsa do 227 047. Na catym odcinku badawczym usytuowanym powyzej
bystrza o zwigkszonej szorstkosci wystgpuja warunki turbulentne.

Na ptycie spadowej bystrza o zwigkszonej szorstkosci warunki rowniez byly turbu-
lentne. Amplituda zmiennosci liczby Reynoldsa byta podobna jak na géornym stanowi-
sku 1 wynosita 51 056 — 388 770. Najmniej zréznicowane wartoSci analizowanego para-
metru zauwazono z lewej strony budowli, gdzie wyniosty one 60 304 — 79 603 (amplituda
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Rys. 9. Wartosci liczby Reynoldsa podczas drugiej serii pomiarowej
Fig. 9. Values of Reynold’s number during the second measurement series

wyniosta 19 299). Wigksza amplitude (80 993) uzyskano z prawej strony budowli, gdzie
wartosci liczby Reynoldsa miescily si¢ w zakresie 51 056 — 132 049. Najwigksze warto-
$ci liczby Reynoldsa zaobserwowano na $rodku ptyty spadowej, w jej dolnej czescei,
gdzie miescity si¢ one w zakresie 145 937 — 388 770.

Na stanowisku dolnym wartosci liczby Reynoldsa byly pordéwnywalne. Nieznacznie
wigksze warto$ci zaobserwowano z prawej strony koryta, gdzie wyniosly one 44 951 —
— 227 506. W $rodkowym i lewym profilu pomiarowym zawieraly si¢ one w przedziale
77 593 — 185 383.

Warunki hydraulicznie przejsciowe pomigdzy warunkami szorstkimi a gladkimi
stwierdzono na catym gurcie gérnym, gdzie wartosci ziarnowej liczby Reynoldsa mie-
Scily si¢ w zakresie 14-95.

Przejscie pomiedzy ruchem nadkrytycznym Fr < 1 a podkrytycznym Fr > 1 jest
okreslane przez liczbe¢ Froude’a. Za jej pomoca mozemy rozroznié¢ rodzaj przeptywu;
w przypadku napotkania przez plynaca struge cieczy przeszkody lub nieréwnosci dna
nastgpuje deformacja swobodnej powierzchni zwierciadta wody. Warunek ciaglosci
strugi zostaje wtedy zachowany wskutek wplycenia glebokosci i przyspieszenia prze-
ptywu (ruch podkrytyczny, rwacy) lub poprzez zwigkszenie glgbokosci i spowolnienie
ptynacej strugi (ruch nadkrytyczny, spokojny) (RADECKI-PAWLIK 2011).

W trakcie pomiarow pierwszej serii (rys. 10) zardbwno na stanowisku gérnym, jak
i dolnym uzyskano warto$ci Fr < 1, co $wiadczy o ruchu nadkrytycznym. W korycie
powyzej bystrza warto$ci liczby Froude’a mieszczg si¢ w zakresie 0,03-0,09, a ponizej
obiektu — w zakresie 0,08-0,59.

Na bystrzu o zwigkszonej szorstkosci tylko w przekroju VII, znajdujacym si¢ na
gurcie gornym, wystepuje ruch podkrytyczny ptynacej wody. Wartosci liczby Froude’a
w tym miejscu miescilty si¢ w zakresie 0,25-0,28. Na ptycie spadowej budowli w prze-
wazajacej wigkszosci punktow obserwuje si¢ ruch podkrytyczny (Fr > 1). Tylko w 11
punktach pomiarowych sposrod wszystkich 64 pionow znajdujacych si¢ na ptycie zaob-
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Rys. 10. Wartosci liczby Froude’a podczas pierwszej serii pomiarowej
Fig. 10. Values of Froude’s number during the first measurement series

serwowano ruch nadkrytyczny (Fr < 1). Byly to miejsca znajdujace si¢ w prawej i srod-
kowej czesci obiektu (tylko 1 punkt byl usytuowany po lewej stronie ptyty) oraz
w cieniu kamiennych szykan. Najwieksze warto$ci Fr wystapity z lewej strony obiektu:
5,17, 5,33 15,37 odpowiednio w punktach 47, 59 i 46.

W trakcie drugiej serii pomiarowej (rys. 11) w korycie rzeki poza budowla uzyskano
wartosci liczby Froude’a bardzo podobne jak w trakcie serii pierwszej. Na géornym
stanowisku wartosci tego parametru miescity si¢ w zakresie 0,13-0,24. Wystepowaty
wigc warunki nadkrytyczne.

6.0 4 STANOWISKO GORNE BYSTRZE STANOWISKO DOLNE
UPSTREAM i BLOCKRAMP | DOWNSTREAM
50 -
4,0 -
3,0 -
2,0
RUCH PODKRYTYCZNY
SUPERCRITICALMOVEMENT '
1,0 oemomm e oo emn e n e
RUCH NADKRYTYCZNY
SUBCRITICALMOVEMENT
0,0 . — T i . -~ :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 m

Srodek - Center Lewa strona — Left side

Prawa strona - Right side

Rys. 11. Wartosci liczby Froude’a podczas drugiej serii pomiarowej
Fig. 11. Values of Froude’s number during the second measurement series
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Na ptycie spadowej bystrza uzyskano przeptyw podkrytyczny. Wartosci liczby
Froude’a we wszystkich profilach pomiarowych miescity si¢ w zakresie 1,28-5,26 (lo-
kalnie dochodzac nawet do wartosci 9,58). Byly to warto$ci nieznacznie wigksze od
wynikdéw uzyskanych w trakcie pierwszej serii pomiarowej (0,97-4,24). Tylko na gurcie
gornym warto$ci sa duzo mniejsze: zawierajg si¢ w przedziale 0,51-0,55.

Ponizej budowli zaobserwowano przeptyw nadkrytyczny we wszystkich punktach
pomiarowych (Fr od 0,16 do 0,66).

Whioski

1. W rejonie bystrza o zwigkszonej szorstko$ci wystepuja zrdéznicowane warunki
hydrodynamiczne, co sprzyja tworzeniu si¢ roznorakich siedlisk dla organizméw wod-
nych. Wystepuja strefy o bardzo silnym i burzliwym przeptywie, szczegdlnie na ptycie
spadowej bystrza oraz wzdtuz nurtu gtdéwnego rzeki, mozna takze zaobserwowac strefy
o spokojnej toni wodnej i stabej turbulencji, wystepujace w bocznych czesciach koryta
i budowli, za kamiennymi szykanami znajdujacymi si¢ na plycie spadowej oraz w bocz-
nych kottach eworsyjnych utworzonych na stanowisku dolnym. Dla wszelkiego rodzaju
organizmow wodnych tak zroznicowane warunki przeptywu powoduja zwickszenie ich
populacji i ré6znorodnosci gatunkowej poprzez wybor najodpowiedniejszego dla siebie
rodzaju siedliska.

2. Przy przeptywie O = 0,55 m*'s™ < SSQ = 1,30 m’:s™" (pierwsza seria pomiarowa)
najwigksze wartosci wszystkich analizowanych parametréw zmierzono na ptycie spado-
wej bystrza. Na stanowisku dolnym i géornym warto$ci sg ze sobg porownywalne, a takze
duzo mniejsze niz na samej budowli. Podobna sytuacja wystapita przy przeptywie Sred-
nim Q= 1,35 m*s" =SS0 = 1,30 m*-s™' (druga seria), gdzie najwicksze wartosci parame-
trow hydrodynamicznych réwniez sa obserwowane na plycie spadowej bystrza. Swiadczy
to o bardzo dobrym rozpraszaniu energii kinetycznej wody przeplywajacej na plycie spa-
dowej bystrza oraz o znacznej redukcji wigkszosci parametrow hydrodynamicznych.

3. Struga wody napotykajaca na swej drodze poprzecznie usytuowana w korycie
rzecznym budowle hydrotechniczna, ktdrej elementy nawet nieznacznie wystaja ponad
dno rzeczne, zostaje o nig rozbita na mniejsze struzki wody. Nastepuje wtedy skierowa-
nie ich na wszystkie strony, co zwicksza skladowe pionowe i poprzeczne przeptywu
kosztem sktadowej podtuznej. Przy przeptywach wezbraniowych taka sytuacja moze
powodowaé powigkszanie si¢ erozji dennej, a tym samym podmywanie obiektu od
strony wody gornej. Sytuacje takg zaobserwowano podczas pierwszej serii pomiarowej
w Srodkowym profilu pomiarowym, kiedy to struga wody byta rozbijana o gorna $cian-
ke szczelng bystrza, powodujac wigksza turbulencj¢ w strefie przydennej koryta.

4. Nurt gtéwny rzeki przeptywal $rodkiem badanego bystrza. Jest to zjawisko pozy-
tywne, gdyz polepsza stabilno$¢ brzegéw poprzez odsunigcie od nich szybko plynacego
1 wartkiego strumienia cieczy. W ten sposob oddala si¢ niebezpieczenstwo ich podmy-
cia. Zjawisko koncentracji nurtu gtéwnego na bystrzu o zwigkszonej szorstkosci czgsto
wystepuje w budowlach z krzywoliniowg korong przelewu oraz na ptycie spadowe;j z jej
centralnym obnizeniem. Takich rozwigzan konstrukcyjnych nie wykonano na analizo-
wanym bystrzu, gdzie przelew i ptyta spadowa maja charakter prostolinijny, bez dodat-
kowych obnizen, jednakze zjawisko koncentracji przeptywu na plycie spadowej zostato
zaobserwowane takze na tym obiekcie.



15

Plesinski K., Jadach A., Laszek W., Radecki-Pawlik A., 2014. Zmiany warunkéw hydrodynamicznych w rejonie
bystrza o zwiekszonej szorstkosci na rzece Rabie w Karpatach. Nauka Przyr. Technol. 8, 4, #57.

5. Na stanowisku dolnym w bocznych cz¢éciach utworzone sg wyboje o glebokosci
h = 1,60 m. Swiadczy¢ to moze o znacznych predkosciach przeptywu wody majacych
miejsce podczas przejécia fali wezbraniowe;.
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HYDRODYNAMIC CONDITIONS DISTRIBUTION
IN THE AREA OF INCREASED ROUGHNESS BLOCK RAMP
SITUATED ON THE RABA RIVER — POLISH CARPATHIANS

Summary. The paper presents the velocity distribution of water on and along the block ramp on
the Raba River. In order to determine water velocity changes, measurements of water velocities
were performed along the drop plate and in the zone of the interaction of rapids (upstream and
downstream of it) on the Raba River in Rabka-Zaryte. Based on the measured values different
hydrodynamic parameters were calculated, such as shear velocity, average velocity, dynamic
Reynold’s number and Froude’s number. It could be determined whether the block ramp reduces
the energy of the flowing water.

Key words: block ramp, hydraulics parameters, water velocity, mountain stream
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