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1. WSTgP

Postępujące wykorzystywanie i zagospodarowywanie zurbanizowanych 

ujść rzek do morza, potrzeby gospodarki wodnej, ochrony środowiska 

wodnego 1 budownictwa hydrotechnicznego, powodują konieczność coraz 

dokładniejszego rozpoznania zjawisk hydrologlczno-hydrodynamicznych 

tych obszarów.

W hydraulice ujść rzecznych jednym z ważniejszych zagadnień jest 

określenie kształtu zwierciadła płynącej wody i pionowych rozkładów 

prędkości przepływu^ zależnie od różnych czynników kształtujących 

te wielkości. Wieloletnie badania ujścia Odry prowadzone przez autora 

(1) wskazują, że jednym z najistotniejszych czynników kształtujących 

hydrodynamiką ujść rzecznych jest wiatr. Zauważono na przykład, że w 

czasie silnych wiatrów północnych występowało znaczne podniesienie 

się zwierciadła wody, a w warstwach powierzchniowych głównych cieków 

ujścia (Odra Wschodnia, Odra Zachodnia 1 Odra Szczecińska) występowa­

ły prądy przeciwne do kierunku przepływu głównego. Badania prowadzo­

ne przez szczeciński Oddział Instytutu Korskiego wskazują, że podpią- 

trzające działanie wiatru północnego może w niektórych przypadkach 

(bardzo silny wiatr, bardzo mały przepływ) sięgać powyżej przekroju 

Gozdowice i tym samym wypaczać prowadzone tam notowania przepływów 

wody na podstawie krzywej konsumcyjnej. Zauważono ponadto, że po okre­

sie silnych wiatrów północnych i związanych z nimi przypowierzchnio­

wych prądów wstecznych następowały duże zmiany położenia dna w nie­

których rejonach ujścia (np. w rejonie Wyspy Krainka) .

Przytoczone tutaj tylko niektóre wnioski z badań prowadzonych w
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ujściu Odry wskazują, że zagadnienie zmian stanów, przepływów 1 pio­

nowych rozkładów prędkości przepływu jest w tych rejonach przede wszy­

stkim związane z działaniem wiatru. Ponieważ ujścia rzek są silnie 

zurbanizowane i dalej przekształcane przez człowieka, konieczne stało 

się jak najszersze rozpoznanie i opisanie występujących tutaj zjawisk 

hydrodynamicznych, a szczególnie wpływu wiatru na płynąca w ciekach 

wodę. Dotychczasowe inne badania szczegółowo omówione w [i] nie po­

dejmowały w sposób kompleksowy zagadnienia wpływu wiatru na przepły­

wy w ciekach.

W opracowaniu tym przedstawiono — wykorzystując wyniki wcześniej­

szych badań [ 1] - praktyczny sposób określenia warunków, przy których 

w cieku może wystąpić przypowierzchniowy prąd wsteczny.

2. OZNACZENIA

a - parametr w równaniu rozkładu wykładnizo-zmiennego współ­
czynnika lepkości burzliwej,

b - współczynnik w równaniu parametru "a*, 

В - szerokość cieku w przekroju poprzecznym na powierzchni 
wody,

C, - stała w równaniu rozkładu wykładniczo-zmiennego współczyn- 
' nika lepkości.burzliwej,

C - współczynnik prędkości we wzorze Chesy, 

d - współczynnik w równaniu parametru "a", 

e - podstawa logarytmu naturalnego,

g - przyspieszenie ziemskie,

H - głębokość cieku,

H^r - głębokość średnia w przekroju,

L - spadek dna,

к - współczynnik w równaniu parametru "a",

^z " współczynnik lepkości burzliwej wody,

^»Ł- parametry w r nianiach tachoidy 1 naprężeń, 

n - współczynnik szorstkości we wzorze Manninga,

Q - przepływ,

R» - promień hydrauliczny,
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Vo - średnia.w pionie prędkość przepływu wody,

Vp “ prędkość przepływu wody na powierzchni,

W.q - prędkość wiatru,

X - oś pozioma prostokątnego układu współrzędnych,

z - oś pionowa prostokątnego układu współrzędnych,

X - współczynnik w równaniu pionowej zmiany współczynnika 
lepkości burzliwej,

»C - współczynnik tarcia wiatrowego,

X - stosunek naprężeń wiatrowych na powierzchni do naprę­
żeń stycznych przy dnie,

$ - gęstość wody,

5» - gęstość powietrza,

Tx - naprężenia styczne przy dnie,

Tw - wiatrowe naprężenia styczne na powierzchni wody, 

X - obwód zwilżony.

3. BuD2L МАТЕМАТТСІЯПГ TACHOIDT V WARUNKACH DZIAŁANIA WIATRU

Pionowy rozkład prędkości stanowi jedną z charakterystycznych 

cech przepływu wody w korytach otwartych. Działający na powierzchnię 

płynącej wody wiatr może zmienić typowe kształty tachoid. Istotna 

jest możliwość ich oceny oraz dysponowanie formułami pozwalającymi 

te zmiany określić,

Wykorzystując równania ruchu burzliwego wody, do których wprowa­

dzono hipotezę Boussinesq's określającej naprężenia burzliwe w posta­

ci iloczynu współczynnika lepkości burzliwej i pionowej zmiany pręd­

kości przepływu, otrzymano równanie tachoidy w warunkach działania 

wiatru w postaci:

Prędkość powierzchniowa ma następującą postać:

11- ЬЛ.
* 3 C. a

[(OX}-.'** (4-WW’)] (2)
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Prędkość średnia w pionie określona Jest przy pomocy następującego 

równania:

^. = ^ [«Н^Кі-еЧ- (<-«")(« ^) ] (’I

Równania te uzyskano przy założeniu wykładniczo zmiennego w plonie 

współczynnika lepkości burzliwej:

K? (г) 'O, . exp (a . I) ------------------------------------- (4)

Związek pomiędzy naprężeniami dennymi T^ a prędkością średnią ?0 

i naprężeniami powierzchniowymi t* opisują następujące równania:

Możliwości prognozowania pionowych profili prędkości przy użyciu 

tego modelu przedstawiono schematycznie na rys.1. w układzie współ­

rzędnych bezwymiarowych.

"ykorzystujcc zestawienie sił w cieku działających na wybrany ele­

ment płynu uzyskano układ równari, które mogą posłużyć weryfikacji pa­

rametrów tachcidy. Ma on postać:

Vм* -VMW - u s iC ’O
4 ♦ TW V = ? 9 ^H • Jb ^ (7)

^b ^ _ ^W S 0
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Rozwiązanie tego układu równań ma postać: 
r-^R-^T^E

4 * X ' X
* $ lV= -з-д-Он Hb . АИнг±ь_

Układ równań (8) wymaga, aby było:

X < -^

Wyliczając z drugiego równania układu (7) i wstawiając do pier­

wszego z równań, otrzymać modna równanie będące rozszerzonym (o wpływ 

wiatru) równaniem Chezy i określić parametry tachoidy:

Kx (*) = c« ■ e*P Сa "и") = 3 и* ^HS ^k'^’H e H

Raprężenia wiatrowe opisane są przez następujące wyrażenie:

tw ’ Sa “^ ^ (11)
Wykorzystując układ równań (7) , można w szczegółowy sposób określić 

wartość X :

Л ^ кз&ЬЪ-Мн

Przeprowadzone szerokie badania terenowe w ujściu Odry rozwaliły 

na określenie wartości współczynnika tarcia wiatrowego M^. Stwier­

dzono, że praktycznie zawiera się on w granicach od 2,? do 2,9. Ok­

reślono również równanie opisujące parametr "a":

Współczynniki "b", "d" i ”k" mo^a mieć charaVer lokalny.

2ajae opisany model mat<wtv"sry tac oily w warunkach działanie 

wiatru, można określić zjawiło tr”. cofki wiatrowej.
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4. COFKA ИАТЯОТА

Sfektem rozwiązania probierni wpływu wiatru na pionowy rozkład prę­

dkości przepływu wody w cieku jeet model tachoidy, uwzględniający dzi 

łanie wiatru, który można przedstawić w następującej po.taci ogólnej:

vx (И - f (*w. V 4»To»’w»B) --------------------------- (u)

Rozkład ten jako najbardziej ogólny - w porównaniu z dotychczas 

stosowanymi - został zweryfikowany i może być wykorzystany do celów 

praktycznych, Wyeliminowane zostały niedogodności 1 nieścisłości za­

łożeń stosowanych dotychczas tachoid (m.in. Prandtls, Bazine, i in­

nych) . Zamiast równania pionowego przenoszenia pędu wykorzystuje się 

tutaj równanie (7) o związku naprężeń dennych, prędkości średniej 1 

naprężeń powierzchniowych.

Mając rozkłady prędkości, można w sposób praktyczny obliczyć i 

zweryfikować stany zwierciadła wody, prędkość średnio w przekroju 

(przepływ wody) oraz spadek lokalny. Znając ponadto prędkości i kie­

runek wiatru oraz jego rozkład nad badanym obszarem, można określić 

dalej zjawisko krzywej spiętrzenia w ujściach rzek w warunkach wia­

nia wiatru, które autor nazywa dalej "cofka wiatrową" i definiuje 

następująco:

cofka wiatrowa jert to zjawisko bezpośrednie- 

g o działania wiatru na zwierciadło płynącej w cieku wody (bez 

odmorskich fal sztormowych, napływów, wlewów dtp.) , który powodu­

je zmiany pionowego rozkładu prędko;cl przepływu oraz zmiany poło­

żenia zwierciadła wody.

Graficzny schemat cofki wiatrowej dla rejonu ujściowego przedsta­

wiono na rys.2. Cofka wiatrowa według przedstawionego schematu 

kształtowana jest głównie przez trzy czynniki: 

- wiatr,

- przepływ wody w cieku kształtujący górny warunek brzerowy Z*,, 

- stan morsa ( lub innego zbiornika) przyjmowany jako dolny wr^ur ^k 

brzegowy Zd; warunek ter do obliczeń jest brony wrest z obserwacji
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lub też Jako wynik Innych obliczeń (np. w przypadku ujścia Odry - a 

modelu Zalewu) .

Na rysunku 2 linią ciągłą zaznaczono rzeczywisty kształt i położe­

nie zwierciadła wody w warunkach działania wiatru, a linią przerywani 

kształt, który powstałby, gdyby nie uwzględniano wiatru. Należy dodać, 

te w dolnej części cieku cofkę kształtuje głównie warunek brzegowy 

Zj, a w górnej - warunek brzegowy Z . W przypadku kiedy wiatr wieje 

zgodnie z kierunkiem przepływu głównego cieku, następuje tylko obni­

żenie się zwierciadła wody i zwiększenie prędkości przepływu w wars­

twach powierzchniowych. Natomiast kiedy wia- wie je przeciwnie do kie­

runku przepływu, może w niektórych przypadkach wystąpić przypowierz­

chniowy prąd wsteczny. Obszar, w którym taki prąd występuje, nazwany 

został "dynamicznym obszarem cofki wiatrowej" (obszar I - rys.2 ) , 

natomiast tam, gdzie prąd wsteczny nie występuje, nazwany został 

"statycznym obszarem cofki wiatrowej"(obszar II) . Granicę pomiędzy 

tymi obszarami wyznacza punkt, gdzie prędkość powierzchniowa jest 

równa zero (V^O) . Można założyć dalej, że zasięg cofki wiatrowej 

będzie do tego miejsca, gdzie nadpiętrzenie (obniżenie) wywołane wia­

trem nie będzie przekraczało np. 1 cm. Zanik efektu działania wiatru, 

to znaczy zanik cofki wiatrowej wywołany jest dwoma przyewynami: 

- zwiększeniem się spadku zwierciadła wody i tym samym zwiększaniem 

się prędkości przepływu w miarę oddalania się od ujścia, bądź od 

zapory w górę zbiornika retencyjnego,

- zanikiem iły wiatru w miarę oddalania się od ujścia.

Tak sformułowany problem cofki wiatrowej można dalej rozwiązać przy 

przyjęciu następujących założeń: 

- w cieku panuje ruch wolnozmienny, 

- straty energii wywołane tarciem o dno liczy się (zgodnie z po­

wszechnie przyjmow?"'.» zasada zarówno dla koryt naturalnych jak 

1 wyidealizowanym tak jak dla ruchu jednostajnego,

- cofka wiatrowa wywołań' jest bezpośrednim działaniem wiatru 

na płynącą w oieku wodę,

- n-prężenia denne tb są funkcyjnie zależne od prędkości prze-
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pływu oraz od naprężeń powierzchniowych T wywołanych wiatrem, 

ponieważ^ jako reakcja dna musi te naprężenia uwzględniać.

5. PRAKTYCZH’ OKREŚLENIE MOIŁTTCSCI WYSTĄPIENIA PRZYPOWIERZ­
CHNIOWEGO PRĄDU WSTS^ISGO WYWOWJSGU. WIATREM

Znajomość możliwości występowania przypowierzchniowego prądu wstecz­

nego wywołanego wiatrem w ujściach rzek, bądź na zbiornikach retencyj­

nych, ma bardzo duże znaczenie zarówno w badaniach naukowych jak i ob­

liczeniach inżynierskich. Szczególnego znaczenia fakt ten nabiera przy 

wzajemnej lokalizacji ujęć wód powierzchniowych i zrzutów ścieków. 

Zwykło się przyjmować bowiem, te lokalizowane poniżej ujęć wody zrzu­

ty ścieków nie wpływają na te ujęcia. Okazuje się jednak, że w nie­

których przypadkach (małe prędkości przepływu, duże prędkości przeciw­

nego do kierunku przepływu wiatru) mogą powstać przypowierzchniowe prą­

dy wsteczne. Morą one przemieszczać ścieki z niżej położonych rejonów 

пв lokalizowane powyżej ujęcia. Może również następować wstrzymywanie 

odpływu wody i kumulacja zanieczyszczeń płynących z córy oraz zmniej­

szenie możliwości chłonnych odbiornika. Innym, bardzo ważnym aspektem

jest zagadnienie bezpieczeństwa żeglugi. Przypowierzchniowe prądy

wsteczne mogą bowiem znacznie utrudniać żeglugę, szczególnie w rejo­

nach akwenów portowych, gdzie statki, zarówno morskie jak i śródlądo­

we, poruszają się w trakcie manewrowania bardzo małymi prędkościami.

Przypowierzchniowy prąd wsteczny powstanie, kiedy wartości X będą

większa o 1 wartości ^«r określonej dla prędkości powierzchniowej rów­

nej zero (V a 0) Przekrój w badanym obszarze, gdzie prędkość powie­

rzchniowa jest równa zero, jest przekrojem rozgraniczającym obszar

cofki wiatrowej na dynamiczną (gdzie występują przypowierzchniowe prą­

dy wsteczne) i statyczną (prądy wsteczne już nie występują) • Określe­

nia wartości Ä— (W) dla V = 0 wykonano dla przypadku taehoidy z wy- 

kła dni czo-zmiennym współczynnikiem lepkości burzliwej.

*’ przypadku V ■ 0 ze wzoru (2) po przekształceniach otrzymano:

^F = 1 + a-e* 05)
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Warunek taki otrzymać można tylko w następującycn przypadkach:

- gdy H — o» ,

- gdy VQ = O, tzn. gdy prąd wsteczny prowadzi tyle samo wody co 

przepływ główny. Jak wynika z nomogranu przedstawionego na rys. 3 

w warunkach l naturalnych, wiatr zjawiska takiego wywołać nie 

jest w stanie, nawet przy minimalnym przepływie.

Z opracowanego nomogramu wynika, że w warunkach ujść rzek polskich, 

gdzie wiatry nie przekraczają praktycznie prędkości W * 15 m/s (z wy­

jątkiem bardzo krótkotrwałych porywistych wiatrów huraganowych związa­

nych z przejściem chmury typu cumulonimbus) , powierzchniowy prąd 

wsteczny może powstać tylko wówczas, gdy prędkości przepływu są mniej­

sze od 0,30 m/s. Oużo większą rolę odgrywają zmiany prędkości przepły­

wu niż zmiany głębokości cieku.

Opracowany nomogram (rys.3) może być wykorzystywany w różnego ro­

dzaju prostych badaniach prognostycznych i w praktycznych obliczeniach 

inżynierskich, a także różnego rodzaju wstępnych pracach projektowych.
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Rys. 1. Tachoidy przy wykładniezo~z®iennym współczynniku 
lepkości burzliwej
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