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1. Wstęp

W ostatnich latach, w związku z dużym dostępem do komputerów, rów­

nież w hydraulice upowszechniają się techniki komputerowe, pozwcla- 
jące na budowę coraz doskonalszych modeli me tematycznych zjawisk

i procesów w korytach rzek. Wraz z rozwojem i doskonaleniem modelo­

wanie matematycznego coraz większego znaczenia nabiera zagadnienie 

dokładności metod określania parametrów charakteryzujących modelowa­

ny system, a stanowiących zestaw danych wejściowych do modelu mate­

matycznego. Jednym z takich parametrów jest współczynnik szorstkości 

n, wynikający z powszechnego stosowania w hydraulice koryt otwartych. 

< wzorów Chezy - Manninga.

Wielkości współczynnika w konkretnych przypadkach naturalnych ko­

ryt rzecznych wykazują bardzo dużą zmienność, uzależnioną od wielu 

parametrów, takich jak:

- bezwzględna szorstkość podłoża ( materiał budujący koryto),

- kształt i układ koryta,

- przeszkody w ruchu wody w korycie, 

- roślinność wodna i zjawisko lodowe.

Współczynnik szorstkości n naturalnych koryt rzek swobodnie płynących 

był obszernie badany i istnieje dużo metod bardziej lub mniej dok­

ładnych to jego określania.

W przypadku koryt rzecznych o przepływie spiętrzonym najczęściej 

w ich analizie przyjmuje się wartości n jak dla koryt rzek swobodnie 

płynących. Jest to zbyt dużym przybliżeniem w razie konstruowaniu mo­

delu mntera tycznego takiego przepływu.



V pracy przedstawiono wyniki badań i analiz« zalań współczynnika

szorstkości n w zależności od hydraulicznych warunków przepływu na 

wybrany® odcinku rzeki spiętrzonej przy zmiennym przepływie oraz 

zmiennym piętrzeniu na jazie. 

Oznaczenia: • .
A [a2] - pole powierzchni przekroju poprzecznego koryta rzeki,

C [m°*5 m 'j - współczynnik do wzoru Chazy, 

d$,j fmmj - miarodajna średnica ziarna,
g [m s”2J - przyspieszenie ziemskie,

h [mj - wysokość strat energii,

i - numer przekroju,

i, 1-1 - oznaczenie odcinka między sąsiednimi przekrojami,

i 3 [n] - liniowy wymiar chropowatości bezwzględnej,

L [m] - odległość między przekrojami,
n рп^з 1] - współczynnik szorstkości, 

Q [a’ 9 1] - natężenie przepływu, 

RH [m] * Promień hydrauliczny,

V [m s - średnia prędkość przepływu wody, 

z H ” rzędna zwierciadła wody,

44 - współczynnik Saint - Venanta,
9[®2 n J “ kinematyczny współczynnik lepkości.

Pozostałe oznaczenia podnano w tekście.

2. Podstawowe wzory i sposoby wyznaczania współczynnika szorstkościn

Na odcinku rzeki spiętrzonej o woInozmiennym charakterze przepły­

wu obliczenie współczynnika szostkości n można wykonać na podstawie 

’-ezpośrednich pomiarów prędkości przepływu, spadków zwierciadła 

wody i wymiarów przekrojów poprzecznych. Sposób ten pozwala na dok­

ładne wyznaczanie współczynnika dla napełnień koryta rzeki, przy któ­

rych były mierzone prędkości przepływu.

Wyrażenie na obliczenie współczynnika tym sposobem otrzymuje się 

przekształcając układ równań Bernoulliego, ułożonych dla wszystkich
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• .niednich przekrojów poprzecznych pomierzonych na długości odclnkr: 

rr>’i, wy orzystując Jednocześnie wzory Chezy i Manninga[6, 7]

Rys,1. Schemat obliczeniowy do określenia współczynnika szorstkości 
n dla odcinka rzeki 1,K na podstawie bezpośrednich pomia­
rach terenowych

Z układu równań Bemoulliego dla sąsiednich przekrojów
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gdzie: Ł z1fN * гВ ‘ S1 (j)

oraz obliczone ze wzorów Chezy i Manninga

9 vi,i-1 A Łi,i-1
fci,i-1 “ *1,1-1 — 4/3 — , (4)

Hi,i-1

Przyjmując: V± i., • -—----- (5)
Ai,i-1

i stałą wartość współczynnika szorstkości n^j na odcinku Ad przekro­

ju 1 do N oraz wstawiając zaleinoścl (3) w (5) otrzymuje się:

2 2A21,N “ Q1,» n1,N (6)

(7)

Wartości liczbowe współczynnika szorstkości n nożna wyznaczyć rów­
nież na podstawie podawanych w literaturze Ь 2’ 7] tablic przy­

pisujących określone wartości współczynnika odpowiednio opisanym 

i scharakteryzowenymj»p. fotograficznie, rodzejoa koryt rzecznych. 

Istnieje ponadto wiele wzorów empirycznych opartych na badani ech pa­

rametrów koryta (najczęściej uziemienie rumowiska dennego), r-.:
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gdzie wg ^3,6J dla dna

К, - 17,24 ---------£------ . (10)

Dokładne wartości, ale tylko dla napełnień, przy których mierzono 

prędkości przepływu, wskazuje sposób pierwszy, tzn. oparty na bada­

niach w terenie. Me on jednak tę niedogodność, że pomiary hydrome- 

tryczne w terenie są pracochłonne,' a uchwycenie . wielu napełnień, 

od minimalnego do maksymalnego, wymaga długiego okresu.

Sposób drugi, tzn, wyznaczanie danych z tablic, mimo że jest bar­

dzo często stosowany, ma jedynie charakter orientacyjny.Dobór współ­

czynnika szowstkości opiera się no subiektywnej ocenie stanu i cha­

rakteru koryta. Zakłada się przy tym stałą wartość tego współczyn­

nika na danym odcinku rzeki niezależnie od napełnienia, co prowadzi 

do dużych błędów.

Wzory empiryczne natomiast mają charakter regionalny 1 najczęściej 

tylko lokalne zastosowanie.

Okazuje się więc, że każdy ze sposobów ma sporo mankamentów.Jeżeli 

jednak połączyć je w jedną metodę^to możne usunąć wiele niedogodnoś­

ci. Uzupełnienie badań terenowych metodami rachunkowymi nie zmniej­

sza dokładności metody, natomiast wybitnie zmniejsza jej czas i pra­

cochłonność. Pomiary terenowe powinny być przeprowadzone w takim za­

kresie, eby pozwoliły na testowanie metod rachunkowych.
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3« Metodyka badań terenowych

W celn weryfikacji przedstawionych w rozdziale 2.sposobów wyzna­

czania współczynnika szorstkości n skorzystano z wyników badań tere­

nowych prowadzonych na rzece Noteci w latach 1981 - 1985, a w szcze­

gólności z badań na odcinku od Ujście do śluzy nr 13 w Walkowicach. 

Badania prowadził zespół pracowników Instytutu Inżynierii Wodnej Po­
litechniki Szczecińskiej oraz zespół studentów Koła Naukowego Inży­

nierii Środowiska.

W czasie badań pomierzono przekroje poprzeozne koryta rozpatrywa­

nego odcinka rzeki Noteci. Przekroje zastabillzowano palikami wbity­

mi w dno przy obu brzegach rzeki po dwa w każdym przekroju. Główki 

palików zaniwelowano, a zwierciadło wody domierzano przymiarem z po- 

działką milimetrową.

Pomiary położenia zwierciadła wody wykonywano kilka razy dziennie, 

jednocześnie we wszystkich przekrojach. Prowadzono ponadto kilka ra­

zy dziennie obserwacje na wodowskazach w Krostkowie, Białośliwiu, 

Ujściu ( na Noteci i Gwdzie), Nowem, Walkowicach oraz ciągłe badania 

na wodowskazie roboczym na Gwdzie (km 1,77), mające na celu uch-y- 

cenie zmian przepływu w Gwdzie, wywołanych pracą elektrowni wodnej 

' Koszyce.

Równocześnie z pomiarem stanów wody mierzono prędkości przepływu. 

Pomiary prędkości wykonywano jednocześnie na dwóch odcinkach rzek: 

na Gwdzie i na Noteci ( poniżej ujścia Gwdy oraz poniżej śluzy nr 12 

Nowe.) Prędkości mierzono w okresie, kiedy przepływ w Gwdzie był sta­

ły - nie było zmian wywołanych pracą elektrowni wodnej. W przekro-, 

jaeh prędkości mierzono w dziewięciu lub dzietięciu pionach i pięciu 

punktach w pionie. Pomiary prędkości wykonano młynkami hydrometrycz- 

nymi produkcji radzieckiej typu GR-99M i GR-21N, opuszczanymi na li­

nie z 10 kilogramowym ciężarkiem.

Z dna oraz ścian bocznych koryta badanego odcinka rzeki Noteci po­

brano w każdym przekroju po kilka próbek gruntu. Sporządzono szczegó­

łowe opisy obejmujące stan koryta i brzegów rzeki, miejsca występowa-
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nie roślinności, JeJ rodzaj oraz rozmieszczenie w korycie 1 na brze­

gach. -

4. Określenie wielkości współczynników szorstkości badanych odcinków 

rzeki Noteci

4.1. Określenie współczynników szorstkości na podstawie tablic umie­

szczonych w literaturze oraz badań uziamienia rumowiska dennego

Jak zaznaczono w rozdziale 2, dobór współczynnika na podstawie ta­

blic podawanych w literaturze polega na dopasowaniu opisów podanych w 

literaturze do rzeczywistego charakteru rzeki.

Na rozpatrywanym odcinku Noted ma brzegi:

- km 106,12 - 108,00 prawy brzeg umocniony narzutem kamiennym (odci­

nek 106,12 - 106,80 od roku 1984), lewy brzeg 

nie umocniony;

- km 108,00 - 110,00 brzegi nie umocnione, porośnięte drzewami;

- km 110,00-- 111,70 brzegi nie umocnione, regularne, porośnięte

trzciną, brzeg lewy km 110,00 - 110,20 narzut

kamienny;

- km 111,70 - 112,30 jaz i śluza Nowe;'

- km 112,30 - 113,00 brzeg lewy umocniony narzutem kamiennym, dobrze

utrzymany, prawy porośnięty trzciną, a na krót­

kich odcinkach wikliną;

- km 113,00 - 117,50 brzegi zarośnięte gęstą trzciną i krzakami,

miejscami pasy wodorostów

Przekroje poprzeczne koryta są regularne, o piaszczystym dnie.

Do tak scharakteryzowanego koryta rzeki liczbowe wartości współ­

czynnika n dobrano na podstawie literatury £2, 6j i przedstawiono 

w tablicy 1.



Zastawienie współczynników szorstkości odcinków rzeki Bcteci 

dobranych z literatury £ 2, 6]

Tablica 1

Ko ■H
10e,12 - 110,00 0,040 0,0275

110,00 - 111,70 0,050 0,035

112,30 - 113,00 0,030 0,030

113,00 - 117,50 0,050 0,040

Z samej procedury określania wielkości zestawionych w tablicy 1. wy­

nika, że mają one charakter przybliżony. * celu uwzględnienia wpływu 

napełnienie koryta na wartość współczynnik:: szorstkości opracowano 

metodę rachunkowo, pozwalającą wyznaczyć wartość a dla dowolnie za­

łożonego napełnienia koryta na podstawie dobranych lub wyliczonych 

współczynników szorstkości poszczególnych elementów koryta (brzegi i 

dn o } .

Przede szystkim określano uśredniony przekrój poprzeczny dla be .'e- 

negc odcinka przy danym napełnieniu. Obwód zwilżony takiego przekro­

ju podzielono na dwa zasadnicze elementy: dno i brzegi.Współczynnik 

szorstkości niczarośniętego dna określano na podstawie badeń uziar- 

nienie rumowiska dennego i zależności (8) 1 (э), natomiast współ­

czynnik szorstkości brzegów przyjęte z tablic. Współczynnik szorstko­

ści zastępczy die odcinka obliczano według metody Schoklitscha } za­

czerpniętej z pracy [2]:

Xr oznecze część obwodu zwilżonego (w uśrednionym przekroju po­

przecznym} o współczynniku szorstkości n<.
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Współczynnik n dla brzegów badanego odcinka Noteci wyznaczono dzie­

ląc ten odcinek na części o Jednorodnym charakterze, przy czym brzeg 

lewy i prawy traktowano oddzielnie. Następnie przypisano tym częś­

ciom wartości współczynnika szorstkości, dobierając je z tablic [2], 

a współczynnik n dla brzegów całego odcinka obliczano jako średnią 

ważoną, przyjmując za wagę długości odcinków cząstkowych.
Otrzymano:

km 106,12 - 111,18 , nb - 0,070|

km 112,30 - 117,80 , nb - 0,065.

Miarodajna średnica ziarn d65 rumowiska dna, określana na podstawie 

analizy sitowej próbek pobranych w trakcie badań terenowych w 1983 r.j 
wynosiła:

km 106,27 - 111,18 , d65 - 0,42 mmi

km 112,30 - 117,80 , d65 - 0,20 mmi

Obliczone na podstawie zależności (8) - (11) współczynniki n dla wy­

branych napełnień koryta, dla których pomierzono przekroje poprzecz- 

ne»przedstawiono w kolumnie 7. tablicy 2 .

4.2. Określenie współczynników szorstkości na podstawie pomiarów te­

renowych

Wartości liczbowe współczynników szorstkości wyznaczone na pod­

stawie terenowych pomiarów prędkości przepływu, spadków zwierciadła 

wody i wymiarów przekrojów poprzecznych według zależności (7) zesta­

wiono w kolumnie 6 tablicy 2. Wyniki pomiarów przekrojów poprzecz­
nych promieni hydraulicznych zestawione są w pracach ^4, 5].

5. Analiza wyników badań

W pracy przedstawiono wyniki 13 pomiarów odcinka Ujście - Nowe i 

5 pomiarów odcinka Nowe - V.alkowice. Współczynniki szorstkości okre­

ślano dla natężeń przepływów z zakresu 21,86 m^/s - 78,35 m^/s oraz 

piętrzeń na jazdach z zakresu:
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- jaz Боже 46,60 - 47,69 ■ npm (rzędne zwierciadła wody górnej),

- jaz Walkowice 45,29 - 45,49 в npm (rzędna zwierciadła wody górnej)

Ha podstawie uzyskanyeh wyników stwierdzono, te współczynnik szor­

stkości zmienia się wraz ze zmianą objętości przepływu i zmianą wy­

sokości piętrzenia na jazie. Stwierdzono dalej, te zależność współ­

czynnika n od natężenia przepływu jest inna dla poszczególnych war­

tości piętrzenia na jazie. Wobec powyższego faktu do analizy charak­

teru zależności n od warunków przepływu na odcinku powyżej jazu pię­

trzącego wodę wprowadzono wielkość Vg, otrzymaną przez uśrednienie 

na długości rozpatrywanego odcinka prędkości V mierzonych w poszcze­

gólnych przekrojach.

Rozkład wartości współczynników szorstkości w zależności od wielko­

ści Vg i wysokości piętrzenia na jazie Nowe na odcinku Ujście - Nowe 
zilustrowano na rys. 2a i 2b. Z rysunków tych wynika, że wielkości 

n dla danej wartości V rosną wraz ze wzrostem wysokości piętrzenie, 

natomiast dla danego piętrzenia przy wzroście Vg ( a więc i natężenia 

przepływu) n maleje.

W celu wyprowadzenia ogólnej zależności współczynnika n od piętrze­

nia i Vs na odcinku Ujście - Nowe należałoby przeprowadzić dodatko­
we pomiary w terenie przy przepływach z zakresu 40 - 80 m^/s.

Jak zaznaczono wcześniej, na odcinku od jazu Nowe do jazu Walkowi­

ce wykonano jedynie 5 pomiarów wartości n. Pomiary te wykonywane były 

w dużych odstępach czasu (1981 - 1985) i przy praktycznie stałym pię­

trzeniu na jazie Valkowice. Stąd na odcinku Nowe - Walkowice nie 

przeprowadzono szczegółowej analizy zależności wielkości n od pię­

trzenia na jazie i natężenia przepływu.

la podstawie wykonanych na tym odcinku pomiarów można jednak stwier­

dzić, że wartości n(z pomiarów z lat 1981, 1982) maleją przy wzroś­

cie natężenia przepływu podobnie jak na odcinku Ujście - Nowe. Nato­

miast wartości n z lat 1983 i 1985 odbiegają od wielkości otrzyma­

nych na podstawie wcześniejszych pomiarów. Współczynniki szorstkości 

dla zbliżonego Q zmalały. Wynikało to z faktu oczyszczenia koryta z












