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BADANIA DLUGOSCI ODSKOKU HYDRAULICZNEGO
NA MODELU JAZU

Janusz Urbanski*, Marta Jaworska
'Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dtugosci zatopionego odskoku hy-
draulicznego. Doswiadczenia przeprowadzono na modelu budowli pigtrzacej z wypty-
wem wody spod zasuwy i niecka wypadowa. Geometria modelu i warunki hydrauliczne
w doswiadczeniach byty typowe dla matych jazéw wystepujacych w terenie. Pomierzone
ditugosci odskoku poréwnano z obliczonymi wzorami innych autoréw oraz réwnaniami
zalecanymi do stosowania w praktyce projektowej. Opracowano réwnania wiazace bez-
wymiarowa dtugos¢ odskoku A =% z hydraulicznymi parametrami strumienia: g, vy,
1
Fr,. Wyniki doswiadczen wykazaty, ze wzrost stopnia zatopienia odskoku hydraulicznego
wplywa na ograniczenie jego diugosci.

Stowa kluczowe: modelowanie fizyczne, jaz, dtugos¢ odskoku hydraulicznego

WSTEP

Odskok hydrauliczny, towarzyszacy przejsciu strumienia z ruchu podkrytycznego
w nadkrytyczny, jest tematem wielu prac badawczych wykonywanych gtéwnie ze wzgle-
du na duze praktyczne znaczenie wiedzy o tym zjawisku w hydrotechnice. Na wypadzie
budowli wodnych odskok wykorzystuje sie do rozpraszania energii. Zmniejsza on pred-
kos¢ przeptywu w dolnym stanowisku i ogranicza erozje dna i skarp naturalnego koryta
rzeki ponizej budowli. Jednym ze sposobdw utrzymywania odskoku w obrebie wypadu
budowli jest zatopienie go w niecce wypadowej. Warunkiem poprawnego zaprojektowa-
nia niecki jest znajomos¢ podstawowych parametréw odskoku, tzn. gtebokosci sprzezo-
nych (h; i h,) oraz jego diugosci (L,).

Dtugos¢ odskoku (L) mierzona jest od przekroju wystepowania pierwszej gigbokosci
sprzezonej (h,) do przekroju koncowego, ktorego potozenie trudno jest jednoznacznie
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okresli¢. Wptywa na to miedzy innymi wysoki stopien turbulencji w odskoku i bezpo-
srednio za nim, nieustannie zmieniajacy cechy przeptywu strumienia. Jedna z propozycji
definiowania konca odskoku jest przekroj, w ktérym obserwuje si¢ stagnacje mas wody
na powierzchni swobodnej strumienia [Hager i in. 1990]. Odcinek strumienia od przekro-
juwystepowania gtebokosci (h;) do przekroju stagnacji wody na swobodnej powierzchni
strumienia nazywany jest dtugoscia walca wodnego (L). Dtugosc¢ ta jest najwlasciwsza
wielkoscia charakteryzujaca odskok, gdyz jest stosunkowo tatwa do okreslenia. R6zne
formuty opisujace dtugos¢ walca (L), powstajacego na ptaskim, poziomym dnie, za-
mieszczono w tabeli 1. Uzalezniaja one ja od glebokosci sprzezonych h, i h, i liczby
Froude’a (Fr;) w przekroju wystepowania pierwszej gtebokosci sprzezonej. W tabeli 1
przytoczono takze rownania zalecane do stosowania w praktyce projektowej [Dabkowski
i in. 1982].

Tabela 1. Réwnania opisujace dtugos¢ odskoku (L,) na poziomym dnie [Certousov 1962, Dabkow-
ski i in. 1982, Hager i in. 1990]

Table 1. Equations describing length of hydraulic jump (L) on the horizontal bottom [Certousov
1962, Dabkowski at al. 1982, Hager at al. 1990]

Autor - Author Etion Number of eqation
Wéycicki Ly = [s -0,05 }]'1—?] (hy =) 1)
Certousov Lo =10,3h (Fni —1)0’81 2)
Paviovski Ly =2,5(1,9 — hy) 3)
Smetana Ly = 6(hy—h) 4
Bakhmeteff, Matzke Ly =5 —h) (5)
Page Ly =5,6h, (6)
Wu Lo =10(hy — Iy ) Fr ™1 7
Formuty zalecane w praktyce Ly =3h 8)
Equations recommended in practice Lo =(4-4,5)(hy — hy) (9)
Ly =5h (10)

Dtugos¢ walca wodnego czesto bywa podawana jako wielkos¢ bezwymiarowa, kto-
rej skala moga by¢ poszczegolne gtebokosci sprzezone (hy, h,) lub ich kombinacje, na
przyktad (h, — h;). Najprostsza i czesto przedstawiana miara diugosci walca wodnego jest

Ao =ﬂ [Busch 1981, Hager i in. 1990]. W tabeli 2 przedstawiono warunki prowadzenia

1

doswiadczen przez réznych autoréw w korytach o przekroju prostokatnym szerokosci B
oraz propozycje réwnan wiazacych bezwymiarowa diugos¢ walca A, z liczba Froude’a
(Fry).

Przytoczone wzory odnosza sie do przypadku odskoku, tworzacego si¢ w korycie
0 przekroju prostokatnym i dnie poziomym. W mniejszym stopniu rozpoznany jest od-
skok o wiasciwosciach ksztattowanych w sposob sztuczny za pomoca zaglebienia w dnie
wypadu, zwanego niecka, lub podpietrzenia wody, za odskokiem za pomoca progu. Cer-
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Tabela 2. Warunki prowadzenia badan nad diugoscia walca wodnego i propozycje rownan réznych
autoréw [Hager i in. 1990]

Table 2. Conditions of laboratory experiment over length of water roller and proposition of equ-
ations acording to various authors [Hager at al. 1990]

Numer

Autor B hy Fr, Re; 107 Rownanie réwnania
Author [em] [cm] [-] [-] Equation Number of
equation
Safranez [1929] 49,9 0,71-5,7 1,72-19,1  0,58-2,54 Ao =6Fr; (11)
Pietrkowski [1932] 10,0 0,5-1,46 55-19,8  0,83-1,72 Ao =59 Fr, (12)
Sarma [1973] 30,5 2,1-6,7 121-3,79  111-197 A,=6,73(Fr,-1) (13)

tousov [1962] nazywa go odskokiem zatopionym, cechujacym sie tym, ze jest on przysu-
niety do sciany przelewu lub otworu wyptywowego, a spadajacy strumien jest zatopiony.
Taka sytuacja niewatpliwie wptywa na strukture przeptywu w odskoku i bezposrednio za
nim, a zatem takze na jego dtugos¢. Wplyw ten jest jednak stabo rozpoznany.

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych na mode-
lu jazu z wyptywem strumienia spod zasuwy, niecka do rozpraszania energii i ptaskim,
poziomym umocnieniem dna w dolnym stanowisku. Podczas doswiadczen wykonywano
punktowe pomiary predkosci w pionach rozmieszczonych w osiowej ptaszczyznie mo-
delu na dtugosci niecki. Uzyskane rozktady predkosci umozliwity lokalizacje przekro-
ju stagnacji wody na powierzchni zwierciadta, utozsamianego z koncowym przekrojem
odskoku hydraulicznego. Odlegtos¢ od zasuwy pigtrzacej do tego przekroju (L,,) byta
podstawa okreslenia dtugosci odskoku (L) na modelu.

METODYKA | ZAKRES BADAN

Badania przeprowadzono na modelu jazu (rys. 1) wykonanym w korycie prostokatnym
szerokosci B = 1,0 m. Strumien wody wyptywat spod zasuwy pigtrzacej, podnoszonej na
okreslona wysokos¢ (a) podczas kazdego doswiadczenia. Zatopiony odskok hydraulicz-
ny utrzymywany byt w niecce wypadowej. Podstawowe wymiary modelu przedstawiono
na rysunku 1, a parametry hydrauliczne strumienia w doswiadczeniach w tabeli 3.
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Rys. 1. Schemat i podstawowe wymiary modelu jazu [m]
Fig. 1. Schema and base dimensions of model of the dam [m]
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Tabela 3. Hydrauliczne parametry przeptywu na modelu i pomierzone dtugosci odskoku
Table 3. Hydraulic parameters of flow on model and measured length of hydraulic jump
q a H h z h; h, Fry Ly L Lo G
m m m m m m - m m m -
0417 0,133 0,296 0,016 0,166 7,6 0,93 0,07 0,86 1,14
0,049 0,027 0425 0148 0,289 0,016 0,167 7,7 0,91 0,07 0,84 1,22
0,451 0,166 0,297 0,016 0,170 8,0 0,89 0,07 0,82 1,31
0,445 0,165 0,292 0,024 0,203 6,5 1,00 0,10 0,90 1,09
0,073 0,038 0473 0192 0,293 0,023 0,207 6,7 0,99 0,10 0,89 1,20
0,499 0,212 0,299 0,022 0,210 7,0 0,99 0,10 0,89 1,28
0,462 0,193 0,281 0,031 0,234 57 1,07 0,13 0,93 1,06
0,097 0,052 0489 022 028L 0030 0238 59 1,06 013 092 1,16
0513 024 0285 0,029 0241 6,1 1,04 013 090 1,23

z

Pierwsza glebokos¢ sprzezona (h,) obliczono, wykorzystujac rownanie Bernoulliego
(14), opisujace wzniesienie linii energii (E,) w gornym stanowisku nad dnem wypadu:

og?

Ey=h+——
P aggn

Wartosci wspotczynnikéw Coriolisa (o) 1 predkosci (o) przyjeto réwne jednosci. Dru-
ga glebokos¢ sprzezona (h,) obliczono z réwnania:

2
= +82 -1
2 gh;

Za koniec odskoku przyjeto miejsce stagnacji strug wody, czyli punkt na po-
wierzchni zwierciadla wody, w ktérym podtuzna predkos¢ byta zerowa. Lokalizacji
koncowego przekroju odskoku hydraulicznego dokonywano na podstawie analizy wy-
nikdéw pomiaréw predkosci strumienia na wypadzie [Urbanski 2008, Jaworska 2010].
Piony pomiarowe rozmieszczone byty w osiowej ptaszczyznie koryta na dtugosci niec-
ki wypadowej i ptaskiego, poziomego dna za wypadem w dolnym stanowisku (rys. 2).
W kazdym pionie pomiary wykonano w pigciu punktach rozmieszczonych nastgpu-
jaco: p; w odlegtosci 1 cm nad dnem, p, na wysokosci 0,2 h,, nad dnem, p;—0,5 h,,
p,— 0,7 h,,, aps nagtebokosci 2 cm pod zwierciadlem wody. Giebokos¢ strumienia (h,,)
na wypadzie byta zmienna i w zwiazku z tym mierzona byta w kazdym pionie za po-
moca wodowskazu szpilkowego. Do pomiaréw predkosci wykorzystano elektrosonde
PEMS, rejestrujaca z czestotliwoscia 0,1 s chwilowe wartosci poziomych sktadowych
wektora predkosci. Czas pomiaru predkosci w kazdym punkcie wynosit 120 s i byt
wystarczajacy dla zapewnienia stacjonarnosci i ergodycznosci pola predkosci [Urban-
ski 2003]. Rejestrowane byty zatem ciagi wartosci chwilowych o liczebnosci 1200
elementéw. Na ich podstawie obliczono w kazdym punkcie $rednia wartosé¢ predkosci
(vg), & nastepnie sporzadzono rozktady v, w pionach. Umozliwity one wyznaczenie
przebiegu tzw. linii zerowej predkosci [Bogomolov i Michajlov 1965] w obszarze od-

Acta Sci. Pol.



Badania d/ugosci odskoku hydraulicznego na modelu jazu 27

koniec odskoku hydraulicznego

linia zerowych predkosci

end ofhydraulic jump

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Rys. 2. Sposo6b lokalizacji konca odskoku hydraulicznego na podstawie przebiegu linii zerowej
predkosci

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

skoku hydraulicznego i jej ekstrapolacje w kierunku zwierciadta wody (rys. 2). Linia
ta w miejscu styku ze zwierciadtem wody wskazywata potozenie koncowego przekroju
odskoku hydraulicznego.

Jako dtugos¢ odskoku hydraulicznego (L,) przyjeto roznice odlegtosci mierzonej
w osi koryta od zasuwy pigtrzacej do punktu stagnacji strug (L,,) i odlegtosci spada-
nia strumienia L, pomniejszonej o0 grubos¢ zasuwy s = 4 mm, tzn. Ly = L,, — L;, gdzie
L, = L, —s (rys. 2). Wartos¢ L = 2,5a obliczono wedtug zalecen z Wytycznych instrukta-
zowych... [1970] dla wyptywu spod zasuwy bez progu. Przyjeta wartos¢ L, jest srednia
z przedziatu zalecanego przez Certousova [1962] dla schematu wyptywu spod zasuwy
nad dnem ptaskim. Jako wspdtczynnik zatopienia odskoku hydraulicznego (s,), zgodnie

z zaleceniami praktycznymi [Dabkowski i in. 1982], przyjeto stosunek: ¢, = }HC}ZI—JFAZ
2
Wartos¢ Az, nazywang spigtrzeniem strumienia na wyptywie z niecki, oblicza si¢ jako

vi—v3 . . o ) o )
Az= h2 2. gdzie: v;, i v, sa predkosciami w przekrojach strumienia o gtebokosciach
g

odpowiednio h i h,.

WYNIKI I ICH ANALIZA

Pomierzone w doswiadczeniach rozktady predkosci w pionach przedstawiono na
rysunkach 3, 4 i 5. Ksztalty tachoid sa typowe dla strumienia na wypadzie budowli
z wyptywem wody spod zasuwy. Najwigksze predkosci wystgpowaty w poblizu dna, co
zwiazane byto z wystepowaniem strumienia tranzytowego w dolnej czesci strumienia.
Bezposrednio pod zwierciadtem wody wartosci predkosci byty ujemne. Laczac punkty
przecigcia tachoid z pionami pomiarowymi, wykreslono przebieg linii zerowej predkosci
(rys. 3,4 i5) i dokonano jej ekstrapolacji w kierunku zwierciadta wody, lokalizujac w ten
sposob koncowy przekrdj odskoku hydraulicznego. Wyniki pomiaréw diugosci odskoku
zamieszczono w tabeli 3.

Architectura 9 (2) 2010
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Rys. 3. Pomierzone rozktady predkosci w doswiadczeniach z przeptywem q = 0,049 m?.s7*
Fig. 3. Measured distributions of velocity in investigations for flow q = 0,049 m?.s~*
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20 h =0,165m
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Rys. 4. Pomierzone rozktady predkosci w doswiadczeniach z przeptywem q = 0,073 m?s™t
Fig. 4. Measured distributions of velocity in investigations for flow q = 0,073 m?.s™*
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Rys.5. Pomierzone rozktady predkosci w doswiadczeniach z przeptywem q = 0,097 m?s™t

Fig. 5. Measured distributions of velocity in investigations for flow q = 0,097 m?.s~!

Dla parametréw hydraulicznych strumienia w doswiadczeniach (tab. 3) obliczono
dtugos¢ odskoku (L), stosujac wzory z tabeli 1, a poréwnanie ich z wynikami pomia-
row tej wielkosci w doswiadczeniach przedstawiono na rysunku 6. Uzyskano duza roz-
bieznos¢ wynikow, zaréwno dtugosci (L) uzyskiwanych ze wzoréw, jak i pomierzonych
w poréwnaniu z obliczonymi. Najwigksze wartosci uzyskano ze wzoréw Wu i Wjcic-
kiego, a najmniejsze z rownania Paviovskiego. Pomierzone na modelu dtugosci (L)
podczas doswiadczen z przeplywami g = 0,073 m?.s i g = 0,097 m?.s~* sa mniejsze od
obliczonych ze wzoréw (1)—(7) (rys. 6a). Przyczyna tego moze by¢ zatopienie odskoku
hydraulicznego w niecce wypadowej. Wzory zamieszczone w tabeli 1 dotycza odskoku
niezatopionego.

Pomierzone na modelu dtugosci odskoku hydraulicznego pordwnano takze z wyni-
kami obliczen L, rownaniami (8)—(10), zalecanymi do stosowania w praktyce projekto-
wej (rys. 6b). Dtugos¢ odskoku na modelu w wigkszosci przypadkdw byta wigksza od
obliczonej ze wzoréw (8) i (9), a zblizona do wyznaczonej z rdwnania (10), dajacego
maksymalna wielkos¢ L, ktorej przekraczanie nie jest celowe we wszystkich budowlach
pigtrzacych [Dabkowski i in. 1982].

Dla parametrow przeptywéw na modelu (tab. 3) obliczono wartosci bezwymiarowej

dtugosci odskoku A L wzorami z tabeli 2 i wyniki wraz z pomierzonymi przedsta-
1

wiono na rysunku 7. Wartosci A, obliczone ze wzoréw (11)—(13) sa zblizone do siebie,
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Rys. 6. Pomierzone i obliczone dtugosci odskoku hydraulicznego: a — wzorami (1)—(7), b — réw-
naniami (8)—(10) zalecanymi do stosowania w praktyce

Fig. 6.  Length of hydraulic jump measured and calculated by: a — equations (1)—(7), b — equ-
ations (8)—(10) recommended in practice

a pomierzone w doswiadczeniach przy liczbie Froude’a Fry < 6,1 byty mniejsze od obli-
czonych, a przy Fr, > 7,6 byty wigksze. Najwigksza zgodnos¢ wynikéw pomiaréw i obli-
czen A, uzyskano w doswiadczeniach z liczba Froude’a Fr, = (6,5-7,0) — rysunek 7.

Bezwymiarowa charakterystyke dtugosci odskoku (1) uzalezniono od parametrow
hydraulicznych strumienia wody w doswiadczeniach. Obliczono wartosci ilorazu i,
wiazacego jednostkowe natezenie przeptywu (q) ze sredniq predkoscia (vq = qir‘;ll)
w przekroju wystgpowania pierwszej gtebokosci sprzezonej (h,) i réznica poziomoéw
wody gornej i dolnej (z). Zwiazek Ag =f(ij dla badanych przeptywow przedsta-

A%
wiono na rysunku 8. Na podstawie wynikéw doswiadczen otrzymano rownanie:

-0,79
Ao = 5,17(ij
V|

0 wspétczynniku determinacji R% = 0,99.
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Rys. 7. Zmiennos¢ A, z Fry wedtug wzoréw (11)—-(13) i wedtug pomiarow
Fig. 7. Variability of A, with Fr, from measurement on model and equations (11)—(13)
0 1
60 q 0,79
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Ao [-] 50 0 [zvl]
40 R*=0,99
30
20 q
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 7, -]
Rys. 8. Zaleznos¢ Ay = f‘(qj dla badanych warunkéw hydraulicznych
Ayl
Fig. 8.  Relationship Ay = f(ij for investigated flow conditions
"

Badano rowniez zaleznos¢ bezwymiarowej dtugosci odskoku (1) od liczby Froude’a
(Fry) — rysunek 9. Wyniki pomiaréw na modelu wyrownano funkcja liniowa i uzyskano
rownanie A, = f (Fr,), dla Fr, o wartosciach z przedziatu od 2,7 do 6,6:

ze wspéiczynnikiem determinacji R? = 0,97.

A7)

ol 65 2, =109Fr, ~34,0
55 R2=0,97
45
>
» Fr, [
25 b

50 55 60 65 70 75 80 85 90

Rys. 9.
Fig. 9.

Zwiazek A, z liczba Froude’a (Fr,) dla badanych warunkow hydraulicznych
Relationship between A, and Froude number (Fr,) for investigated hydraulic conditions

Na rysunku 10 przedstawiono zaleznos¢ dtugosci odskoku (L) od wspotczynnika jego
zatopienia (c,). Wraz ze wzrostem o, diugos¢ odskoku malata. Zwigkszenie napetnie-
nia koryta (h) w dolnym stanowisku powodowato wzrost wspotczynnika zatopienia (c,)
i przysuniecie odskoku do zasuwy pigtrzacej, a tym samym zmniejszenie jego dtugosci.
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Rys. 10. Zwiazek dtugosci odskoku (L) ze wspétczynnikiem zatopienia (c,)
Fig. 10. Relationship between (L) and coefficient (c,)

PODSUMOWANIE

Dtugos¢ odskoku hydraulicznego z uwagi na ztozona strukture przeptywu jest para-
metrem trudnym do zmierzenia, a identyfikowanie przez badaczy przekroju koncowego
odskoku — subiektywne. Rozbieznosci w wynikach obliczen dtugosci odskoku z wyko-
rzystaniem proponowanych przez nich wzoréw moga wynikaé¢ wiasnie z tej przyczyny.

Zalecane do stosowania w praktyce wzory do wymiarowania niecki wypadowej zo-
staty zaczerpniete z badan dla ptaskiego dna na wypadzie. Z przeprowadzonych doswiad-
czen wynikaja wyrazne réznice pomierzonych dtugosci odskoku w poréwnaniu z ob-
liczonymi réznymi wzorami. Przyczyna rozbieznosci moga by¢ roznice rzeczywistego
schematu najczesciej stosowanego dla matych jazéw i schematu, dla ktérego opracowano
wzory na diugosc¢ odskoku (L,). Wyniki doswiadczen wykazaty, ze wzrost stopnia zato-
pienia odskoku hydraulicznego wptywa na ograniczenie jego dtugosci.

Réwnania (16) i (17), uzyskane na podstawie wynikéw pomiaréw diugosci odskoku
na modelu, maja duze wartosci wspotczynnikéw determinacji (R?), co dowodzi istnienia
scistych zwiazkdw dtugosci odskoku z parametrami hydraulicznymi strumienia.
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INVESTIGATIONS OF LENGTH OF HYDRAULIC JUMP ON WEIR MODEL

Abstract. Results the investigation of length of submerged hydraulic jump are presented.
Experiments were conducted on model taired construction with the outflow under the closure
and with bottom stilling basins. Schema of investigated model and hydraulic parameters are
typical for low head structures existing in the field. Measured length of hydraulic jump
was compared with calculated according to different formulas. Relationships between

nondimensional length of hydraulic jump A, = % with hydraulic parameters of flow g,

1
v,, Fry are calculated and compared with results of experiments. Increase the degree of
submerged hydraulic jump reduces the length.

Key words: physical modeling, weir, length of hydraulic jump
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