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Wprowadzenie

Odskok hydrauliczny towarzysza-
cy przejsciu z ruchu podkrytycznego
w nadkrytyczny jest tematem wielu prac
badawczych, wykonywanych gtownie ze
wzgledu na duze praktyczne znaczenie
wiedzy o tym zjawisku w hydrotechnice.
Na wypadzie budowli wodnych odskok
wykorzystuje si¢ do rozpraszania energii
strumienia, tworzac warunki powstawa-
nia odskoku przysunigtego do S$ciany
pietrzacej. Zmniejsza to predkos¢ za wy-
padem i ogranicza erozje dna i skarp na-
turalnego koryta rzeki ponizej budowli.
Jednym ze sposobow uzyskania odskoku
przysunigtego jest zatopienie go w niec-
ce wypadowej. Warunkiem poprawnego
zaprojektowania niecki jest znajomos$é¢
podstawowych parametrow odskoku
— glebokosci sprzezonych (4 i hy) oraz
dtugosci.

Dhugos¢ odskoku (Lg) mierzona jest
od przekroju wystgpowania pierwszej

gtebokosci sprzgzonej () do przekroju
koncowego, ktorego potozenie trudno
jest jednoznacznie okreslic. Wplywa na
to migdzy innymi wysoki stopien turbu-
lencji w odskoku i bezposrednio za nim,
nieustannie zmieniajacy cechy prze-
ptywu strumienia. Jedna z propozycji
definiowania konca odskoku jest prze-
kroj, w ktorym obserwuje si¢ stagnacje
mas wody na powierzchni swobodnej
strumienia (Hager i in. 1990). Odcinek
strumienia od przekroju wystgpowania
glebokosci (4)) do przekroju stagnacji
wody na swobodnej powierzchni stru-
mienia nazywany jest dlugoscia walca
wodnego (Lg). Dlugos¢ ta jest najwtla-
sciwsza wielkoscia charakteryzujaca
odskok, gdyz jest stosunkowo tatwa do
okreslenia. Rozne formutly, opisujace
dlugos¢ walca (Lj), powstajacego na
ptaskim, poziomym dnie, zamieszczono
w tabeli 1. Uzalezniaja one t¢ dtugos¢ od
glebokosci sprzezonych (hy 1 hy) 1 licz-
by Froude’a (Fry) w przekroju wystepo-
wania pierwszej gtebokosci sprzezonej.
W tabeli 1 przytoczono takze réwnania
zalecane do stosowania w praktyce pro-
jektowej (za: Dabkowski i in. 1982).
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TABELA 1. Réwnania opisujace dtugo$é¢ odskoku (L) na poziomym dnie (za: Certousov 1962, Hager

i1in. 1990, Dabkowski i in. 1982)

TABLE 1. Equations describing length of hydraulic jump (L) on the horizontal bottom (after Certousov

1962, Hager at al. 1990, Dabkowski at al. 1982)

Autor Roéwnanie Numer réwnania
Author Equation Number of equation
e h,
Woycicki Ly=|8- 0,05]T (hy —hy) (1)
1
Certousov Lo=10,3h,(Fr; — 1)°8! )
Pavtovski Ly=2,5(1,9h, — hy) 3)
Smetana Lo=6(hy—hy) 4)
Bakhmeteff and Matzke Lo=5(hy— ) (5)
Page Ly=5,6h, (6)
Wu Lo=10(hy — hy)Fr,; %10 (7
Formuty zalecane w praktyce Lo i 3h,2 (8)
. . : Lo = (4+4,5)(hy — hy) )
Equations recommended in practice _
Ly=5h, (10)

Dhugos¢ walca wodnego czgsto bywa
podawana jako wielko$¢ bezwymiarowa,
ktorej skala moga by¢ poszczegolne gle-
bokosci sprzezone (4, hy) lub ich kom-
binacje, (np. h, — h;). Najprostsza i czg-
sto przedstawiang miara dtugosci walca

wodnego jest )‘0:% (Busch 1981,

1

Hager i in. 1990). W tabeli 2 przedsta-
wiono warunki prowadzenia do$wiad-
czen przez roznych autorow w korytach
o przekroju prostokatnym szerokosci B
oraz propozycje rownan wiazacych bez-
wymiarowa dlugo$¢ walca (A) z liczba
Froude’a (Fry).

Przytoczone wzory odnosza sig
do przypadku odskoku tworzacego sig¢
w korycie o przekroju prostokatnym
i dnie poziomym. W mniejszym stopniu
rozpoznany jest odskok o wlasciwos-
ciach ksztaltowanych w sposob sztuczny
za pomoca zaglebienia w dnie wypadu
zwanego niecka lub podpigtrzenia wody

za odskokiem za pomoca progu. Certo-
usov (1962) nazywa go odskokiem za-
topionym, cechujacym si¢ tym, ze jest
on przysuni¢ty do $ciany przelewu lub
otworu wyplywowego, a spadajaca stru-
ga jest zatopiona. Taka sytuacja niewat-
pliwie wplywa na strukturg strumienia
w odskoku i bezposrednio za nim, a za-
tem takze na jego dtugos¢. Wplyw ten
jest jednak stabo rozpoznany.

W pracy podano wyniki pomiarow
dtugosci (L,,) odcinka strumienia od za-
suwy pigtrzacej do przekroju stagnacji
wody na powierzchni zwierciadta oraz
wyniki obliczen dlugosci odskoku (L)
iich analize.

Metodyka i zakres badan
Badania przeprowadzono na mo-

delu jazu (rys. 1) wykonanym w kory-
cie prostokatnym szerokosci B = 1,0 m.
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TABELA 2. Warunki prowadzenia badan nad dlugoscia walca wodnego i propozycje rownan réoznych

autorow (Hager i in. 1990)

TABLE 2. Conditions of laboratory experiment over length of water roller and proposition of equations

according to various authors (Hager at al. 1990)

Numer
roéwna-
5 i . nia
Autor B hy Fry Re;-10 Rownanie Num-
Author [em] | [cm] [-] -] Equation ber of
equa-
tion
Safranez . N . -
(1929) 49,9 [ 0,71+5,7 | 1,72+19,1 | 0,58+2,54 Ao = OFT (11)
Pietrkowski . . . _
(1932) 10,0 | 0,5+1,46 | 5,5+19,8 | 0,83+1,72 Ao = 5,9Fr; (12)
Schroder 1 2\%3
59,8 |3,4+10,2 [ 1,83+9,93 | 4,44+10,66 | A, = 40erf —<1+8Fr1 ) -3 (13)
(1963) 16
Sarma . " - - —
(1973) 30,5 | 2,1+6,7 [1,21+3,79| 1,11+1,97 Ao = 6,73(Fr; — 1) (14)
L,
L \l[\ Ly
Alt
IE =4mm z
N =
1 !
~N— f
h;
~ N B
TN 0068 \}I’l 0,_(\)22

0,111

0,973

RYSUNEK 1. Schemat i podstawowe wymiary modelu jazu
FIGURE 1. Schema and base dimensions of model of the dam

Strumien wody wyptywal spod zasuwy
pietrzacej, podnoszonej na okreslona
wysokos¢ (a) podczas kazdego doswiad-
czenia. Zatopiony odskok hydrauliczny
utrzymywany byt w niecce wypadowe;.
Podstawowe wymiary modelu przedsta-
wiono na rysunku 1, a parametry hydrau-
liczne strumienia w do$wiadczeniach
w tabeli 3.

Za pierwsza glebokos$¢ sprzezona
(hy) przyjeto najmniejsza gteboko$¢ stru-

mienia za zasuwa, nazywana przez Cer-
tousova glebokoscia zdtawiona i oblicza-
na jako A = ea, gdzie € jest wspolczyn-
nikiem dlawienia. Jego warto$¢ zawarta
w przedziale (0,615+0,69) uzalezniona
jest przez Zukowskiego (Kiselev 1974)
od stosunku a/H. Druga glgbokos$¢ sprzg-
zong (h,) obliczono z rdwnania:

h
h2=51

2
1+8q—3—1
ghi
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TABELA 3. Hydrauliczne parametry przeptywow na modelu i pomierzone dtugosci odskoku
TABLE 3. Hydraulic parameters of flow on model and measured length of hydraulic jump

q H h z a € h hy Fry L, Ly Ly c,
m*s! |m m m m - m m - m m m -
0,345 0,224 1 0,037 | 0,616 | 0,023 | 0,135 | 4,5 | 0,83 | 0,093 | 0,74 | 1,40
0,049 10,417 |0,133 0,296 | 0,032 | 0,614 | 0,020 | 0,147 | 5,7 | 0,89 | 0,080 | 0,81 | 1,28
0,491 0,370 | 0,029 | 0,612 | 0,018 | 0,156 | 6,6 | 0,94 | 0,073 | 0,87 | 1,21
0,310 0,157 { 0,067 | 0,621 | 0,042 | 0,141 | 2,7 | 0,90 | 0,168 | 0,73 | 1,53
0,073 0,445 | 0,165 | 0,292 | 0,049 | 0,616 | 0,030 | 0,176 | 4,4 | 0,95 | 0,123 | 0,83 | 1,27
0,528 0,375 10,043 | 0,614 | 0,026 | 0,192 | 5,4 1,09 | 0,108 | 0,98 | 1,18
0,378 0,197 | 0,080 | 0,621 | 0,050 | 0,172 | 2,8 1,07 | 0,200 | 0,87 | 1,42
0,097 |0,462 | 0,193 | 0,281 | 0,064 | 0,617 | 0,039 | 0,200 | 3,9 1,02 | 0,160 | 0,86 | 1,24
0,485 0,304 | 0,060 | 0,616 | 0,037 | 0,210 | 4,4 1,08 | 0,150 | 0,93 | 1,19

Za koniec odskoku przyjeto miejsce
stagnacji strug wody, czyli punkt na po-
wierzchni zwierciadta wody, w ktorym
podhuzna predkos¢ byta zerowa. Lokali-
zacji koncowego przekroju odskoku hy-
draulicznego dokonywano na podstawie
analizy wynikow pomiarow predkosci
strumienia na wypadzie. Piony pomia-
rowe rozmieszczone byly w osiowej
plaszczyznie koryta na dlugosci niec-
ki wypadowej i ptaskiego, poziomego
dna za wypadem w dolnym stanowisku
(rys. 2). W kazdym pionie pomiary wy-

konano w pigciu punktach rozmieszczo-
nych nastgpujaco: p; —w odlegtosci 1 cm
nad dnem, p, — na wysokosci 0,24,, nad
dnem, p3 — na wysokosci 0,54,,, p4 — na
wysokosci 0,74, a ps — na glebokosci
2 cm pod zwierciadtem wody. Glgbokos¢
strumienia (4,,) na wypadzie byta zmien-
na i w zwiazku z tym mierzona byta
w kazdym pionie za pomoca wodowska-
zu szpilkowego.

Do pomiarow predkosci wykorzy-
stano elektrosonde PEMS, rejestrujaca
z czestotliwoscia 0,1 s chwilowe wartosci

koniec odskoku hydraulicznego

linia zerowych predkos$ci

end ofhydraulic jump

line with zero value ofvelocitie! - >
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RYSUNEK 2. Sposob lokalizacji konca odskoku hydraulicznego na podstawie przebiegu linii zerowej

predkosci

FIGURE 2. Localization method the end of hydraulic jump according to line with zero value of velo-

cities
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poziomych sktadowych wektora predko-
$ci. Czas pomiaru predkosci w kazdym
punkcie wynosit 120 s i byt wystarcza-
jacy dla zapewnienia stacjonarnosci
i ergodycznos$ci pola predkosci (Urban-
ski 2003). Rejestrowane byly zatem
ciagi warto$ci chwilowych o liczebno-
sci 1200 elementéw. Na ich podstawie
obliczono w kazdym punkcie $rednia
warto$¢ predkosci (vg,), a nastepnie spo-
rzadzono rozktady vg, w pionach. Umoz-
liwity one wyznaczenie przebiegu tzw.
linii zerowej predkosci (Bogomolov
i Michajlov 1965) w obszarze odskoku
hydraulicznego i jej ekstrapolacj¢ w kie-
runku zwierciadta wody (rys. 2). Linia ta
w miejscu styku ze zwierciadlem wody
wskazywata potozenie koncowego prze-
kroju odskoku hydraulicznego.

Jako dlugos¢ odskoku hydraulicz-
nego (Lg) przyjeto rdéznice odlegtosci
mierzonej w osi koryta od zasuwy pig-
trzacej do punktu stagnacji strug (L,,)
i odlegtosci spadania strumienia (L)
pomniejszonej o grubos¢ zasuwy s =
=4 mm, tzn. Ly = L,, — L', gdzie L'y =
=L, — 5 (rys. 2). Warto$¢ Ly = 2,5a ob-
liczono wedlug zalecen (CBSiPWM,
1970) dla wyptywu spod zasuwy bez
progu. Przyjeta warto$¢ L' jest $rednia
z przedzialu zalecanego przez Certo-
usova (1962) dla schematu wyptywu
spod zasuwy nad dnem plaskim. Jako
wspolczynnik zatopienia odskoku hydrau-
licznego (o), zgodnie z zaleceniami prak-
tycznymi (Dabkowski 1 in. 1982), przyjgto
h+d+Az

h2
nazywana spigtrzeniem strumienia na
wyplywie z niecki, oblicza sig¢ jako Az =

2 2
= M, gdzie: v;, 1 v, sg predkoscia-

2g

stosunek: o, = . Wartos¢ Az,

mi w przekrojach strumienia o gigboko-
$ciach odpowiednio /4 1 /5.

Analiza wynikow doswiadczen

Pomierzone w do§wiadczeniach roz-
ktady predkosci w pionach na dlugosci
strumienia na wypadzie przedstawiono
na rysunkach 3, 4 i 5. Ksztalty tachoid
sa typowe dla strumienia na wypadzie
budowli z wyptywem wody spod zasu-
wy. Najwigksze predkosci wystgpowaty
w poblizu dna, co zwigzane bylto z wy-
stgpowaniem strumienia tranzytowego
w dolnej czesci strumienia. Bezposred-
nio pod zwierciadlem wody warto$ci
predkosci byty ujemne. Laczac punkty
przecigcia tachoid z pionami pomiaro-
wymi, wykreslono przebieg linii zero-
wej predkoscei (rys. 3, 4 1 5) i dokonano
jej ekstrapolacji w kierunku zwierciadta
wody, lokalizujac w ten sposob koncowy
przekroj odskoku hydraulicznego. Wyni-
ki pomiarow dlugosci odskoku zamiesz-
czono w tabeli 3.

Wykorzystujac wzory z tabeli 1
i parametry hydrauliczne strumienia
w doswiadczeniach (tab. 3), obliczono
dtugosci odskoku (Lg). Poréwnanie ich
z wynikami pomiaréow tej wielko$ci
w doswiadczeniach (rys. 6) wskazuje
na duza rozbieznos¢ zarowno dtugosci
uzyskiwanych ze wzordéw, jak i pomie-
rzonych w poréwnaniu z obliczonymi.
Najwigksze wartosci uzyskano ze wzo-
row Wu 1 Wojcickiego. Dhugosci (L)
z pomiaréw na modelu leza w wigkszo-
sci przypadkéw w poblizu srodka prze-
dzialu warto$ci uzyskanych ze wzorow
(1)—(7) (rys. 6a). Pomierzone na mode-
lu dhugosci odskoku poréwnano takze
z wynikami obliczen (Ly) rdéwnania-
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RYSUNEK 3. Pomierzone rozktady predkosci w doswiadczeniach z przeptywem g = 0,049 m>s™!
FIGURE 3. Measured distributions of velocity in investigations for flow ¢ = 0,049 m?s™!
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RYSUNEK 4. Pomierzone rozktady predkosci w doswiadczeniach z przeptywem g = 0,074 m>s™!
FIGURE 4. Measured distributions of velocity in investigations for flow ¢ = 0,074 m?s™!
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RYSUNEK 5. Pomierzone rozklady predkosci w doswiadczeniach z przeplywem g = 0,097 m?-s™!
FIGURE 5. Measured distributions of velocity in investigations for flow ¢ = 0,097 m?s™!

mi (8)—(10), zalecanymi do stosowania
w praktyce projektowej (rys. 6b). Diugos¢
odskoku na modelu byta wigksza od ob-
liczonej ze wzoréw (8) i (9), a zblizona
do wyznaczonej z rownania (10), dajace-
go maksymalng wielko$¢ L, ktorej prze-
kraczanie nie jest celowe we wszystkich
budowlach pigtrzacych (Dabkowski i in.
1982).

Dla parametrow przeplywow na
modelu (tab. 3) obliczono warto$ci bez-

wymiarowej dlugosci odskoku A = Lo
wzorami z tabeli 2 1 wyniki wraz z pomile—
rzonymi przedstawiono na rysunku 7. Wzo-
ry daja duzy rozrzut wynikow, a warto-
$ci Ay z pomiardéw przy liczbie Froude’a
Fr> 4,6 sa wigksze od obliczonych wzo-
rami.

Dla  warunkoéw  hydraulicznych,
w jakich przeprowadzono doswiadcze-

nia, uzalezniono bezwymiarowa cha-
rakterystyke dlugosci odskoku (Ay) od
parametrow strumienia wody. Obliczo-

no bezwymiarowy iloraz 4 , wiazacy
zZv
jednostkowe natezenie przeptywu (gq) ze

srednia predkoscia wyptywu wody spod
zasuwy (v=g/a) i r6znica poziomow wody
gornej 1 dolnej (z) — rysunek 1. Zwiazek

A=f 4 dla badanych przeptywow
zZv

przedstawiono na rysunku 8. Na podstawie
wynikéw doswiadczen otrzymano row-
nanie:

0,96
Ao = 17,1(1)
zv

wspbtezynniku determinacji R? = 0,98.

Dtugos$c¢ odskoku hydraulicznego na modelu jazu
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RYSUNEK 6. Pomierzone i obliczone dlugosci odskoku hydraulicznego: a — wzorami (1)—(7), b — wzo-
rami (8)—(10) zalecanymi do stosowania w praktyce
FIGURE 6. Length of hydraulic jump measured and calculated: a — by equations (1)—(7), b — equations
(8)—(10) recommended in practice
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RYSUNEK 7. Zmienno$¢ A z Fr; wedtug wzoréw (11)—(14) i wedlug pomiarow
FIGURE 7. Variability of Agwith Fr; from measurement on model and equations (11)—(14)
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RYSUNEK 8. Zaleznos¢ A, = f (i) dla badanych warunkow hydraulicznych
zv

FIGURE 8. Relationship 4, = f (i) for investigated flow conditions
zv
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RYSUNEK 9. Zwiazek A z liczba Froude’a (Fr;) dla badanych warunkéw hydraulicznych
FIGURE 9. Relationship between A and Froude number (Fry) for investigated hydraulic conditions

Badano rowniez zalezno$¢ bezwy-
miarowej dlugosci odskoku (Aq) od licz-
by Froude’a (Fr;) rysunek 9. Wyniki po-
miaréw na modelu wyréwnano funkcja
liniowa i1 uzyskano réwnanie wazne dla
Fr; o wartosciach z przedziatu od 2,7
do 6,6:

}\.0 = 6,75 FI‘]

ze wspoltczynnikiem determinacji R? =
=0,93.

Podsumowanie

Dhugos¢ odskoku hydraulicznego,
z uwagi na ztozona strukturg przeptywu,
jest parametrem trudnym do zmierzenia,
a identyfikowanie przez badaczy prze-

kroju koncowego odskoku — subiektyw-
ne. Rozbieznosci w wynikach obliczen
dlugosci odskoku z wykorzystaniem
proponowanych przez nich wzorow
moga czesciowo wynikac¢ takze z tej
przyczyny.

Zalecane do stosowania w praktyce
wzory do wymiarowania niecki wypa-
dowej zostaly zaczerpnigte z badan dla
ptaskiego dna na wypadzie. Z przepro-
wadzonych do$wiadczen wynikaja wy-
razne roznice migdzy dlugosciami po-
mierzonych odskoku a dlugosciami ob-
liczonymi réznymi wzorami. Przyczyn
rozbieznosci mozna upatrywaé w rozni-
cach rzeczywistego schematu najczesciej
stosowanego dla jazéw matych i $redniej
wielkos$ci i schematu, dla ktérego opra-
cowano wzory na dtugo$¢ odskoku (Lg).

Dtugos$¢ odskoku hydraulicznego na modelu jazu 11



Nieznany wpltyw na dlugo$¢ odskoku
wywiera tez stopien jego zatopienia.

Zwiazki (16) i (17), uzyskane na
podstawie wynikow pomiaréw dhugosci
odskoku na modelu, wazne dla zakre-
su warunkoéw hydraulicznych, w jakich
przeprowadzono dos$wiadczenia, maja
duze wartosci wspotczynnikoéw determi-
nacji (R?), co dowodzi istnienia $cistych
zwiazkow dhugosci odskoku z parame-
trami hydraulicznymi strumienia.
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Summary

Length of hydraulic jump on model of
the dam. Results the investigation of length
of submerged hydraulic jump are presented.
Experiments were conducted on model taired
construction with the outflow under the clo-
sure and with bottom stilling basins. Schema
of investigated model and hydraulic parame-
ters are typical for low head structures exi-
sting in the field. Measured length of hydrau-
lic jump was compared with calculated ac-
cording to different formulas. Relationships
between nondimensional length of hydraulic

L
jump Ay = h—o with hydraulic parameters of
1
flow ¢, v, Fr; are calculated and compared
with results of experiments.
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