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Fot. 1

Glazy sztucznie umieszczone
na rzece Wutach (Niemcy),
spetniajace funkcje
elementéw szorstkosci
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Hydraulika srodowiskowa to poddziedzina mechaniki
ptyndw badajaca zagadnienia ruchu wody oraz
procesy transportu zachodzace w naturalnych

i regulowanych ciekach wodnych. Metody stosowane

do oceny oporu przeptywu w sztucznych kanatach
mogq byc takze z powodzeniem stosowane
w odniesieniu do naturalnych ciekow.
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ydraulika §rodowiskowa jest dyscypling,

ktora wyewoluowata z mechaniki ptynow
i tradycyjnej hydrauliki pod wptywem rosnacej $wia-
domosci ekologicznej wspolczesnych spoteczenstw.
Jej celem jest wyposazenie hydrologéw i specjalistow
z dziedzin pokrewnych w wiedze i metodologie nie-
zbedng do zabezpieczenia zasoboéw wodnych, w tym
zasobow czystej wody dla przysztych pokolen. Bada
tez w réznych skalach wazne zjawiska hydrauliczne
i ich interakcje z procesami zachodzgcymi w $rodo-
wisku, m.in. zjawiska fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne zachodzace w wodzie ptynacej, istotne dla
ochrony, odnowy i zarzadzania jako$cig srodowiska
zgodnie z wymogami takich dokumentéw jak ra-
mowa dyrektywa wodna czy Cele Zrownowazonego
Rozwoju ONZ.

Szorstko$¢ w naturalnych
korytach rzecznych

Jednym z kluczowych wyzwan zwigzanych z przepty-
wem wod jest wlasciwa ocena jego opdznienia spowo-
dowanego przez opdr na skutek tarcia dzialtajgcego
wzdluz obwodu zwilzonego (zwilzonych granic fo-
zyska rzeki) oraz opdr, jaki stwarzajg obiekty bezpo-
s$rednio omywane przez wode (fot. 112). Sa to glow-
ne elementy tzw. oporu przeptywu, ktory powoduje
straty energii i generuje korytowe naprezenie styczne,
tzn. sile tarcia o dno i brzegi rzeki, a takze predko$¢
przeplywu, charakterystyki turbulencji i poziom wo-
dy, a w konsekwencji przepustowos¢ rzeki. Ozna-
cza to z jednej strony, ze kazdorazowe zwigkszenie
szorstko$ci w korycie o zadanej geometrii, nachyleniu
i wielko$ci przeptywu powoduje zwigkszenie oporu
przeplywu, czyli w efekcie skutkuje wyzszym pozio-
mem wody i wolniejszym przeplywem, niz dzieje si¢
to przy mniejszej szorstkoéci. Z drugiej strony - w ko-
rycie o okre$lonej szorstkosci, nachyleniu i geome-
trii przekroju opor ten zalezy od wielkosci przeplywu.
W takim przypadku, jezeli elementy szorstkie w ca-
tosci znajduja si¢ pod woda, zwykle maleje on wraz
ze wzrostem wielkoci przeptywu.

Powyzsze czynniki nalezy uwzgledni¢ przy projek-
towaniu zgodnych z naturg rozwigzan i konstrukeji
hydraulicznych majgcych na celu np. ograniczanie ry-
zyka powodzi, poprawe stanu ekologicznego ciekow
wodnych, kontrolowanie transportu rumowiska oraz
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rozwoj morfologiczny rzek i strumieni. Czynniki te
stanowig podstawe badan naukowych i zastosowan
praktycznych hydrauliki srodowiskowe;.

Skale szorstkosci

Szorstkoé¢ zwykle dzieli sie na dwie podkatego-
rie: szorstko$¢ powierzchni dna lub szorstko$¢ zia-
ren i szorstko$¢ form korytowych (fot. 11 2). Straty
energii wywolane tym drugim rodzajem szorstkosci
sg zwigzane z wielkoskalowymi elementami szorst-
kosci, takimi jak ro$linnos¢ nadbrzezna, stupy kon-
strukcyjne mostow, cechy morfologiczne rzeki (uklady
bystrze-ploso) i formy denne (wydmy i zmarszczki)
czy nawet pojedyncze glazy (fot. 1-4). W przypadku
szorstko$ci powierzchni straty energii wigzg sie za-
réwno z sitami lepkosci na powierzchni dna koryta,
jak i oporem powodowanym przez niewielkie ele-
menty szorstkie, takie jak ziarna tworzace koryta alu-
wialne lub kanaly (fot. 5). Mozna takze wprowadzi¢
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Fot. 2

Uregulowany odcinek
strumienia Kirchenbach
(Niemcy), w ktorego kanale
gtéwnym opdr przeptywu
zalezy od szorstkosci
powierzchni dna

Fot. 3

Przyktady szorstkosci
wywotanej duzymi
formami: piel omywany
przez ptynaca wode

i zwigzane z tym zjawisko
$ladu
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Fot. 4
System bystrze-ploso
w Schwarzwaldzie, Niemcy

rozrdznienie na przepltyw hydraulicznie gladki i prze-
plyw hydraulicznie szorstki oraz rezim przejsciowy
wykazujacy cechy obu tych przeptywéw. Niewielkie
elementy szorstkie nie majg bezposredniego wply-
wu na przeptyw po hydraulicznie gladkim dnie
ze wzgledu na swoje male rozmiary w poréwnaniu
z powierzchnig podwarstwy lepkiej. Jest to cienka
warstwa cieczy, w ktdrej wystepuje ruch laminarny
(przeptyw w stabo mieszajacych sie lub wcale niemie-
szajacych sie z sobg warstwach), a predko$¢ przeply-
wu przy granicy z nieruchomym dnem wynosi zero
(brak poslizgu). W miejscach poza podwarstwa lep-
ka przeplyw ma charakter turbulentny (z nieregular-
nym ruchem cieczy). Przeptyw hydraulicznie gladki
zwykle wystepuje w tzw. przepltywach inzynieryjnych
nad powierzchniami gladkimi (jak np. w stalowych
rurach, nad powierzchniami szklanymi lub betono-
wymi) lub w korytach aluwialnych o dnie skfadajacym
sie z bardzo drobnych czgsteczek. Z kolei przeptyw
hydraulicznie szorstki wystepuje tam, gdzie czastki
wystajg z podwarstwy lepkiej wzdluz $ciany koryta.
To oznacza, ze oddzialujg bezposrednio na ruch wo-
dy, a odpowiadajace temu straty energii w znacznym
stopniu zalezg od wielkosci, ksztaltu i ulozenia tych
czastek na powierzchni (fot. 5).

llosciowe ujecie szorstkosci

Kluczowg kwestia w wielu zastosowaniach inzynierii
hydraulicznej i hydrauliki $rodowiskowej jest to, jak
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nika od poziomu wody. W nowoczesnych zastoso-
waniach numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) jest
czesto wykorzystywany jako parametr w procesie ka-
librowania modelu. Oznacza to, ze jest on dopaso-
wywany w taki sposob, by reprezentatywne wyniki
symulowanych pozioméw wody i wielkosci przeptywu
byly réwne ich zmierzonym odpowiednikom. Do tej
pory niewiele metod empirycznych bezposrednio wia-
zalo wartosci wspolczynnika Manninga z mierzalng
charakterystyka fizyczng szorstkosci w aluwialnych
i sztucznych korytach. Jako przyklady moga stuzy¢
sztywne elementy ro$linnoéci wystajgce ponad zwier-
ciadlo wody (np. pnie drzew o znanej $rednicy i okre-
$lonej odlegto$ci miedzy nimi) lub koryta aluwialne,
dla ktorych przez wyznaczony empirycznie zwigzek
mozna oszacowac ten wspolczynnik na podstawie
charakterystycznej srednicy ziaren powierzchni dna.
Wartosci z wzoru Manninga s3 powigzane z innymi
powszechnie uzywanymi wspétczynnikami szorst-
koéci, jak C Chézy’ego czy wspdlczynnikiem oporu f
Darcy’ego-Weisbacha.

Powyzszy bezwymiarowy wspotczynnik oporu f
jest postrzegany jako bardziej ,fizyczny” iz tego
wzgledu czeéciej pojawia sie w zastosowaniach nauko-
wych. Moze by¢ takze taczony z prawem mowigcym,
ze usredniona w czasie predko$¢ ruchu turbulentnego
w okreslonym punkcie jest proporcjonalna do logaryt-
mu odlegtosci tego punktu od Scianki. W przeplywie
hydraulicznie szorstkim wspotczynnik szorstkosci
zastosowany w tym logarytmicznym ,,prawie $ciany”
(ang. law of the wall) jest odpowiednikiem szorstko-
$ci piachu kg, wspotczynnika wywodzacego sie z pio-
nierskich badan Nikuradsego nad rurami, w ktorych

wlasciwie opisac szorstko$¢ danego koryta. Do chwi-
li obecnej prawdopodobnie najczesciej stosowanym
wspotczynnikiem w praktycznej inzynierii hydrau-
licznej i zastosowaniach hydrauliki srodowiskowej byt
wspolczynnik Manninga » (lub wspétczynnik Stri-
cklera k). Byl jednak czesto krytykowany ze wzgledu
na swoje ,niefizyczne” wymiary [s/m'?] i empiryczny
charakter, o czym $wiadczy zalezno$¢ tego wspdtczyn-

Fot. 5

Numeryczny model terenu
zwirowej pokrywy dna

w laboratorium LWI
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na dnie umieszczono piasek. To prawo ma niewielkie
zastosowanie mimo swojego fizycznego charakteru
(tzn. sprawdza si¢ jedynie przy duzych zanurzeniach
wzglednych i do 20 proc. glebokosci wody), a k; to pa-
rametr szorstkosci hydraulicznej, ktéry moze réznié
si¢ od parametréw szorstkosci wynikajacych z geome-
trii koryta stosowanych do opisu pionowego zasiegu
elementéw szorstkich. Z tego wzgledu czesto uwaza
sie, ze warto$¢ k, odpowiada iloczynowi wysokosci
geometrycznej szorstkosci pionowej i czynnika stalego
- dlatego tez wiele praw dotyczacych oporu nalezaloby
uznac za pélempiryczne.

Digitalizacja otwiera
nowe mozliwosci

Dokladne okreslenie szorstkosci geometrycznej nie
zawsze jest proste ze wzgledu na jej losowy charak-
ter w ciekach naturalnych, tzn. niejednorodnos¢
przestrzenng koryt rzecznych (fot. 3 i 4). Metody
ilosciowego okreslenia szorstkosci koryt rzecznych
mozna podzieli¢ na metode dyskretng i metode lo-
sowa. Pierwsza z nich zaklada, ze powierzchnia dna
sktada sie z pojedynczych czastek lub form morfo-
logicznych, a ich szorstkos¢ jest czgsto opisywana
jako charakterystyczna wielko$¢ ziarna w warstwie
powierzchniowej dna. Taki wyznacznik szorstkosci
nie uwzglednia struktury powierzchni, ktéra zale-
zy tez od innych parametréw, takich jak orientacja,
upakowanie, zachodzenie na siebie lub wystawanie
(imbrykacja i protruzja) ziaren. Oznacza to, ze nawet
jesli znamy pelny rozklad wielkosci ziaren w materiale
powierzchniowym, jednoznaczne okreslenie szorstko-
$ci powierzchni wcigz nie jest mozliwe, gdyz ten sam
material moze ulozy¢ sie w rézny sposob.

Z kolei metoda pola losowego umozliwia scharak-
teryzowanie struktury powierzchniowej. Metoda ta

wykorzystuje najnowsze odkrycia w dziedzinie fo-
togrametrii bliskiego zasiegu i skaningu laserowego
do tworzenia bardzo precyzyjnych numerycznych
modeli terenu (DEM), ktdre nastepnie mozna pod-
da¢ szczegblowej analizie z zastosowaniem metod
statystycznych. Szorstkos¢ dna lub $ciany uznaje sie
za pole losowe rzednych powierzchni, co umozliwia
okreslenie skali zaréwno dla pionowych, jak i pozio-
mych cech szorstkosci, w efekcie dajac jej bardziej pre-
cyzyjny obraz. Metody te, cho¢ opracowane w ubie-
glym stuleciu, nie zostaly jeszcze ujete w formie praw
opisujacych opor przeptywu. O potrzebie takich prac
mowi np. dziatalnos¢ badawcza prowadzona obecnie
w LWI, ktdra wskazuje, w jaki sposdb jednoczesne
badanie pozornie niezwigzanych z sobg zjawisk po-
zwala udoskonali¢ opis szorstkosci w zastosowaniach
hydrauliki §rodowiskowej.

Co faczy tunele hydrotechniczne
i sztuczne bystrza?

Na pierwszy rzut oka to pytanie wydaje si¢ nieco
dziwne, poniewaz tunele hydrotechniczne nie maja
nic wspélnego ze sztucznymi bystrzami (czyli kon-
strukcjami inzynierskimi do stabilizacji dna rzeki).
Jednak z punktu widzenia hydrauliki srodowiskowej
taczy je istotna cecha: jedne i drugie maja chropowate
$ciany, a szorstko$¢ odgrywa kluczows role przy pro-
jektowaniu obu tych konstrukgji.

Tunele hydrotechniczne stanowig istotng czes¢
wielu systeméw hydroenergetycznych. W duzym stop-
niu ich przepustowos¢ jest definiowana przez tarcie.
Projekt Tunnelroughness, prowadzony przez Norwe-
ski Uniwersytet Naukowo-Techniczny (NTNU), bada
straty energii w tunelach hydrotechnicznych znajdu-
jacych sie w tym kraju, ktore zazwyczaj, po ich prze-
biciu lub wysadzeniu, maja chropowate $ciany (fot. 6).
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Fot. 6

Widok tunelu
hydrotechnicznego

z chropowatymi Scianami,
badanego w ramach
projektu Tunnelroughness
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Fot. 7

Niestrukturalne sztuczne
bystrze zbudowane w celu
przywrécenia ekologicznej
tacznosci odcinkow rzeki.
Zaprojektowanie takich
budowli wymaga oceny
szorstkosci ziarna, a takze
szorstkosci ciat sztywnych
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Tunele takie s3 wykorzystywane zaréwno do trans-
portu wody ze zbiornikéw do sitowni, w ktorych jest
wytwarzana energia, jak i do kontrolowanego spusz-
czania wody przelewowej ze zbiornikdéw do obszarow
polozonych ponizej. Tarcie powodowane przez $ciany
tunelu jest najczeéciej obliczane za pomocg wzoréw
empirycznych, wartosci tabelarycznych lub metod
fotograficznych. Innymi stowy, jest to raczej przybli-
zony szacunek, niewynikajacy z analizy szorstkosci
rzeczywistych. Projekt Tunnelroughness ma na celu
udoskonalenie metod analitycznych, eksperymental-
nych i numerycznych wykorzystywanych do oceny
strat wynikajacych z tarcia w wodzie plynacej w skal-
nych tunelach hydrotechnicznych z chropowatymi
$cianami.

Wrykorzystujac dane ze skaningu laserowego ist-
niejgcych systemow tuneli do zbudowania modeli
komputerowych i modeli skali (fot. 6), z badan labo-
ratoryjnych i numerycznych zebrano bardzo precy-
zyjne dane o przeptywie. Na ich podstawie zostang
obliczone straty energii, ktére nastepnie zostang od-
niesione do struktury chropowatosci $cian tunelu,
oszacowanej na podstawie analiz statystycznych
danych ze skaningu laserowego. Ostateczne wyniki
pozwolg na oceng strat energii w tunelach z chropo-
watymi $cianami i z tego wzgledu bedg miaty duza
warto$¢ dla energetyki wodnej i innych uzytkowni-
kow koncowych. Wtlasciwosci pola przeptywu przy
$cianach bedg badane w dalszym ciggu za pomocy
tzw. metody podwdjnego usrednienia (DAM), nowa-
torskiego ujecia badania przeptywéw niejednorod-
nych przestrzennie w oparciu o podwojnie usrednio-
ne (w czasie i przestrzeni) rownania Naviera-Stokesa
opisujace ruch cieczy lepkich.

Co ciekawe, te same metody mozna wykorzysta¢
do opisu przeplywow niejednorodnych przestrzennie
w szorstkich strumieniach gorskich (fot. 4) lub sztucz-
nych bystrzach o zwiekszonej szorstkosci (fot. 7). Te
ostatnie zastuguja na szczegdlng uwage, jesli chodzi
o przywrdcenie ekologicznej facznosci miedzy odcin-
kami rzeki przez umozliwienie przeplywu ryb ponad
przeszkodami. Utworzenie korytarzy dla migracji ryb
nie jest jednak zadaniem atwym, poniewaz wyma-
ga zaprojektowania trojwymiarowych konstrukeji
o okreslonej geometrii i warunkach hydraulicznych
dla réznych gatunkéw i wielkosci ryb. To oznacza,
ze korytarze migracyjne muszg by¢ pomyslane w spo-
s6b gwarantujgcy odpowiednio wolng predkos¢ prze-
plywu i gleboko$¢ wody. Zaréwno predkos¢ przeply-
wu, jak i gleboko$¢ wody zalezy od cech szorstkosci,
ktore nalezy wlasciwie oceni¢ w trakcie procesu pro-
jektowania.

Powyzsze dwa przyklady stanowig tacznie prak-
tyczne podsumowanie niniejszego artykutu: wskazuja
cele dalszych badan dotyczacych opisu wptywu zto-
zonej szorstkosci na pole przeplywu, tzn. na badanie
zwigzku miedzy szorstkoscig hydrauliczng i topografig
koryta.
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