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OCENA WARUNKOW HYDRAULICZNYCH
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W LEZNICY WIELKIEJ

W pracy przedstawiono analiz¢ wynikow obliczen hydraulicznych pod katem oce-
ny funkcjonowania zmodernizowanych urzadzen upustowych obiektu pietrzacego
zbiornika wodnego na rzece Gnidzie w Leznicy Wielkiej. W 2011 roku zrewalory-
zowano bgdacy w ztym stanie technicznym obiekt pigtrzacy oraz jego urzadzenia
upustowe. W celu kompletnej oceny hydraulicznych warunkéw dziatania obiektu
wodnego przeprowadzono jego inwentaryzacje i ogledziny konstrukcji budowli
w zakresie niezbednym do przeprowadzenia odpowiednich analiz. Ponadto wyko-
nano pomiary niwelacyjne w wybranych przekrojach koryta rzeki ponizej budowli.
Sporzadzono charakterystyke zdolnosci przepustowej koryta w dolnym stanowisku
budowli oraz okreslono jej wptyw na wydatek spustow dennych zbiornika. Prze-
prowadzone obliczenia wykazaty, Zze zmodernizowane urzadzenia upustowe umoz-
liwiaja poprawne przeprowadzanie przeptywoéw wod i utrzymanie oczekiwanego
potozenia zwierciadta wody na Zalewie Leznickim. Dokonano oceny hydraulicz-
nych warunkéw bezpiecznego przeprowadzania wielkich wod przez urzadzenia
ewakuacyjne (upustowe) budowli, co zapewnia stabilizacjg stosunkéw wodnych na
terenach sasiadujacych ze zbiornikiem i zmniejsza zagrozenie wystapienia podto-
pien. Przeprowadzone badania terenowe wykazaty zty stan koryta rzeki Gnidy po-
nizej zbiornika, co wplywa na ograniczanie zdolnosci przepustowej urzadzen ewa-
kuacyjnych (upustowych) budowli przez ich podtopienie i co moze by¢ réwniez
przyczyna wystapienia lokalnych podtopien. Oczyszczenie koryta z zaro§li oraz
innych lokalnych przeszkod spowodowatoby znaczaca poprawg w uzyskiwaniu
zwigkszonych wydatkow urzadzen upustowych zbiornika.
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1. Wprowadzenie

W 1976 roku na rzece Gnidzie w miejscowosci Leznica Wielka powstat
zbiornik wodny, tworzac tzw. Zalew Leznicki, ktorego podstawowym zadaniem
byta ochrona przeciwpowodziowa obszarow potozonych ponizej budowli pig-
trzacej, zlokalizowanej w 3 + 100 km rzeki. Wieloletnia beztroska eksploatacja
doprowadzita do znacznego pogorszenia stanu technicznego obiektu pigtrzacego
I jego urzadzen upustowych. W zwiazku z tym w 2011 r. dokonano niezbgdnej
czesciowej rekonstrukcji obiektu pigtrzacego. Inwestycja obejmowata odmulenie
gornej partii zbiornika, odremontowanie budowli pigtrzacej oraz przebudowe
urzadzen upustowych [1]. Dokonano rozbiérki mnicha petniacego funkcjg spu-
stu oraz zlikwidowano dotychczasowe przelewy awaryjne z bystrzami, a urza-
dzenia te zastapiono zmodernizowanym systemem upustowym. Czg$ciowo
umocniono rowniez koryto rzeki ponizej budowli.

Po wykonaniu odpowiedniej rekonstrukcji zbiornika oraz modernizacji
urzadzen upustowych budowli wodnej postanowiono przeprowadzi¢ stosowne
obliczenia hydrauliczne, aby na ich podstawie dokona¢ oceny funkcjonowania
zmodernizowanych urzadzen upustowych oraz oszacowac ich zdolnos¢ przepu-
stowa. Przeprowadzono réwniez niezbedne prace inwentaryzacyjne konstrukcji
budowli oraz pomiary niwelacyjne wybranych przekrojéw poprzecznych koryta
ponizej budowli [2]. Dokonano rozpoznania zdolnosci przepustowej koryta rzeki
w dolnym stanowisku budowli w celu okreslenia jego wptywu na wydatek urza-
dzen upustowych budowli dla r6znych warunkow przeptywu wody.

2. Ogolny opis budowli upustowej i zakres
przeprowadzonych analiz

Schematyczny przekrdj podtuzny urzadzenia upustowego po jego moderni-
zacji przedstawiono na rys. la. Urzadzenie zostalo wykonane w formie przelewu
wiezowego ze spustem dennym, a jego podstawowe elementy to [1]:

e wieza przelewowa o konstrukcji zelbetowej, przekroju prostokatnym

w planie i wymiarach 5,00 x 2,00 m posadowiona na ptycie fundamen-
towej,

e spust z wlotem przez dwa prostokatne otwory o szerokosci 1,00 m i wy-

sokosci 2,50 m wyposazone w zamknigcia zasuwowe,

e lezak w postaci dwoch rownoleglych przewodoéw betonowych o srednicy

D =1,20 m i dtugosci L = 22,0 m utozonych w spadku | = 2,27% (rys. 1.),

o zelbetowy dok wylotowy o wymiarach 4,50 x 4,20 m ze skrzydtami

réwnoleglymi i ptyta wypadowa o dlugosci 4,00 m (rys. 1b).

Szyb wiezy upustu zostal wykonany w konstrukcji zelbetowej 0 wysoko$ci
3,20 m, ograniczony od gory przelewem szczytowym na rzgdnej NPP = 113,10
m.n.p.m. Przekr6j wiezy w planie jest prostokatny o wymiarach 5,10 x 2,10 m,
a grubos¢ Sciany wynosi 0,30 m. Widok na zrekonstruowana wieze przelewo-



Ocena warunkéw hydraulicznych ... 23

wa przedstawiono na rys. 2a. W czotowej $cianie upustu od strony zbiornika
wykonano dwa prostokatne otwory o szerokosci 1,00 m i wysokosci 2,50 m,
wyposazone w zamknigcia zasuwowe, podnoszone na maksymalna wysoko$¢
a = 1,00 m nad progiem wlotowym i zapewniajace przy tym otwarciu mozliwos$¢
catkowitego opréznienia Zalewu Leznickiego.
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Rys. 1. Schemat budowli upustowej i podstawowe wymiary [m]: a) przekrdj podtuzny, b) wylot
(3]

Fig. 1. Schema of the spillway reservoir’s and basic dimensions [m]: a) horizontal section, b) out-
let [3]

Na rysunku 1. przedstawiono: 1 — przelew wiezowy, 2 — krate, 3 — siatke
ogrodzeniowa, 4 — zamkniecie zasuwowe, 5 — balustrade, 6 — korone zapory,
7 — umocnienia trawiaste, 8 — nawierzchnie drogowa, 9 — krawgznik betonowy,
10 — przewody zelbetowe, 11 — przyczotek wylotowy, 12 — plyte wypadowa,
chudy beton, 13 — geowldknine, 14 — scianke szczelna, 15 — narzut kamienny.

W tylnej $cianie wykonano dwa otwory kotowe o $rednicy D = 1,50 m,
w ktorych umieszczono dwa przewody spustowe. Za wylotami przewodow spu-
stowych usytuowano zelbetowy dok z trojkatnymi $cianami bocznymi (rys. 2b).
Dno wypadu o dtugosci 4,00 m umocniono ptyta betonowa, a skarpy koryta na
tej dtugosci zabezpieczono narzutem kamiennym.

Analizie poddano wyniki obliczen wydatku urzadzen upustowych w roz-
nych warunkach przepuszczania wody [4] i rozpatrywano:

o warunki eksploatacyjne, tzn. utrzymywanie poziomu zwierciadta wody

spigtrzonej w zbiorniku do rzednej NPP przy wyptywie strumienia spod
zamknig¢ zasuwowych na wlocie spustu dennego,
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o odprowadzanie nadmiaru wody ze zbiornika przez przelew wiezowy
W czasie przejscia wezbrania.
Kazdorazowo rozwazano przeptyw miarodajny, niezmienny w czasie.

Rys. 2. Widok budowli upustowej: a) wieza wlotowa, b) wylot
Fig. 2. View of the spillway: a) intake tower, b) outlet

3. Charakterystyka zdolnosci przepustowej koryta rzeki Gnidy
ponizej budowli pigtrzacej

W celu ustalenia przepustowosci rzeki Gnidy wykonano pomiary niwela-
cyjne w trzech przekrojach poprzecznych koryta ponizej budowli [2]:

o przekroj nr 1 (3 + 070 km) — na wypadzie budowli (rys. 3a),

e przekrdj nr 2 (3 + 065 km) — bezposrednio za wypadem (rys. 3b),

e przekrdj nr 3 (3 + 032 km) — w korycie cieku naturalnego (rys. 3c).

W kazdym przekroju wykonano obliczenia zdolno$ci przepustowej koryta,
obliczajac objetosciowe natezenie przeplywu z réwnania (1), stosowanego
w praktyce z wykorzystaniem wzoru Manninga (2):

Q =V F (1)
Vi, = 1/n 1M2 R?3 (2)

gdzie: v;. — Srednia predkos¢ przeptywu wody w przekroju,
F — pole powierzchni przeplywu w poprzecznym przekroju koryta,
n — szorstko$¢ koryta,
I — spadek hydrauliczny,
R — promien hydrauliczny jako stosunek powierzchni przeptywu wody
F do dtugosci linii zwilzenia U w poprzecznym przekroju koryta.

Wartoséci wspotczynnika szorstkosci n zroznicowano ze wzgledu na rodzaj
koryta, spos6b umocnienia dna i skarp, stopien zarosniecia [5]. Przyjeto [6]:
e przekréj nr 1 — ng, = 0,030 m /s (betonowe dno i skarpy z narzutu ka-
miennego),
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e przekrdj nr 2 — ng. = 0,040 m /s (kanat ziemny z ggsta trawa na skar-
pach),

e przekroj nr 3 — ng, = 0,060 m?/s (koryto zaro$nigte, nieoczyszczone
z trawy i krzakow).
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Rys. 3. Przekroje poprzeczne koryta cieku ponizej budowli upustowej: a) km —3 + 070,
b) km — 3 + 065, ¢) km — 3 + 032

Fig. 3. Cross sections of the channel below the spillway reservoir’s: a) km — 3 + 070,
b) km — 3 + 065, c) km — 3 + 032

W obliczeniach uwzgledniono $redni spadek zwierciadta wody na analizo-
wanym odcinku koryta, uzyskany w wyniku pomiaréw niwelacyjnych i wyno-
szacy 0,3%. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci krzywych przepustowo-
$ci koryta (rys. 4.). Natezenie przeplywu przy napetnieniu brzegowym koryta
wynosi: Qqy = 11,1 m’s™ w przekroju nr 1, Q) = 5,70 m*s™* w przekroju nr 2
i Qg = 3,22 m® ™" w przekroju nr 3. Najmniejsza przepustowos$é uzyskano
w przekroju nr 3, co jest zwiazane z wystepowaniem bujnej roslinnosci na
dnie i skarpach koryta. W analizie wydatku urzadzen upustowych zbiornika
uwzgledniono krzywa przepustowosci dolnego stanowiska uzyskana w przekro-
ju nr 2, tzn. bezposrednio za wypadem, wskazujac, ze naturalne koryto rzeki
Gnidy powinno by¢ oczyszczone z zaro§li oraz lokalnych przeszkod na dnie,
czego wynikiem bylby wzrost przepustowosci koryta i zmiana przebiegu krzy-
wej nr 3 narys. 4.
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Rys. 4. Krzywe przepustowosci koryta rzeki Gnidy w przekrojach pomiaro-
wych: 1) km 3 + 070, 2) km 3 + 065, 3) km 3 + 032

Fig. 4. Discharge curves of the Gnida channel in measurement sections:
1) km 3 + 070, 2) km 3 + 065, 3) km 3 + 032

Zdolnos¢ przepustowa przewodow lezaka

Funkcjg lezaka spetniaja dwa rownoleglte kotowe przewody wykonane z rur
zelbetowych o $rednicy wewngtrznej d = 1,20 m, utozone w spadku 2,27%. Sto-
sujac wzory (1) i (2), obliczono $rednig predkos$é przeptywu v, W przewodach
w zaleznosci od napetnienia h/d (rys. 5a) oraz sporzadzono charakterystyke ich
wydatku (rys. 5b).
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Rys. 5. Srednia predkos$¢ przeptywu w przewodach lezaka (a) i ich przepustowos¢ (b)
Fig. 5. Average velocity in conduit (a) and volume of flow (b)

Obliczenia wykonano, rozpatrujac napetnienia przewodow h/d w zakresie
od 0 do 0,5. Przyjeto warto§¢ wspolczynnika szorstkosci dla rur betonowych
(n= 0,013 m %) i zalozono wyptyw niezatopiony. Wyniki obliczen wykaza-
ty, ze napehlienie przewodoéw podczas przeprowadzania przeptywu Qo =
= 4,67 m** wynosi h/d = 0,44, a $rednia predko$é v, = 4,9 ms™ i nie przekra-
cza wartosci dopuszczalnej dla betonu, wynoszacej Vgop = 5,0 ms . Rzeczywisty
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wydatek przewodoéw bedzie jednak limitowany glgbokosciami napetnien koryta
za wypadem budowli. Rzedna zwierciadta wody w korycie rzeki bezposrednio
za wypadem (przekréj nr 2) dla przeptywu miarodajnego Qu = 4,67 m’s™,
odczytana z krzywej nr 2 na rys. 4., wynosi 110,88 m.n.p.m., natomiast rzedna
gornej krawedzi wylotu rurociagdw spustu jest rowna 110,90 m.n.p.m. W tych
warunkach wyloty przewodéw moga zosta¢ zatopione, wowczas beda one dzia-
ta¢ pod cisnieniem, co jest dopuszczalne w przypadku lezakéw matych budowli
upustowych, tzn. przy wartosciach przeptywu miarodajnego Q,, < 15 m®s™* [7].

Wydatek otworéw na wlocie do spustu

Wiot do spustu zbiornika wykonano w postaci dwoch otworéw o przekroju
prostokatnym (1,0 x 2,50 m), wyposazonych w zamknigcia zasuwowe podno-
szone na maksymalng wysokos¢ a = 1,00 m nad progiem o rzednej 110,60
m.n.p.m. Obliczenia wydatku otworow spustowych wykonano dla warunkéw
utrzymywania NPP w zbiorniku na rze¢dnej 113,10 m.n.p.m. Rozpatrywano
zmienne potozenie dolnej krawedzi zamknigc, tzn. od rzednej progu wlotowego
wynoszacej 110,60 m.n.p.m. (otwory wlotowe zamknigte, a = 0) do rzednej
111,60 m.n.p.m. odpowiadajacej maksymalnej wysokosci podnoszenia zasuw
(a = 1,00 m). Zatozono wyptyw niezatopiony, uwzgledniajac warto$ci wspot-
czynnika kontrakcji pionowej ¢= f(a/T) [8], gdzie T oznacza wysokos$¢ zwier-
ciadta wody nad dnem otworu (T = NPP — RZyq). Wyniki przedstawiono na
rys. 6. w postaci krzywych wydatku pojedynczego (I) i dwéch (IT) otworow.
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Rys. 6. Wydatek jednego (I) i dwoch (IT) otwordow wlotowych spustu dennego zbiornika
Fig. 6. Flow volume of one (1) and two (I1) inlets of the reservoir bottom sluice

Zgodnie z zaleceniami praktycznymi [9] i ze wzgledu na bezpieczenstwo
otwory spustu dennego powinno projektowac sie na 15+25% przeptywu wody
Stuletniej. Wyniki obliczen wykazaly, ze wymiary otworow wlotowych spustu
zbiornika w Leznicy Wielkiej zapewniaja wydatek okoto trzykrotnie wigkszy od
zalecanej przepustowosci minimalnej. Przy podniesieniu jednej zasuwy na mak-
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symalna wysoko$¢, tzn. przy a = 1,00 m wydatek otworu wynosi 3,63 ms, co
stanowi 78% przeptywu miarodajnego (Qyy = 4,67 m’s ™).

Zdolnos$¢é przepustowa przelewu wiezowego

Budowla upustowa Zalewu LezZnickiego jest przystosowana do przeprowa-
dzenia wielkich wod przez przelew wiezowy o prostokatnym profilu przekroju,
wykonany na rzednej NPP = 113,10 m.n.p.m. Widok wiezy w planie wraz
z podstawowymi wymiarami przedstawiono na rys. 7.
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Wykonano obliczenia wydatku przelewu z zastosowaniem wzoru:

05

Q=k,mL 2g "H™ (3)
gdzie: H — wzniesienie zwierciadta wody nad korona przelewu,
L — dlugos¢ korony przelewu (przyjeto L = 2(4,80 + 1,80) = 13,20 m we-
dlug rys. 7.),
m [Kz] — wspotczynniki wydatku przelewu,
g — przys$pieszenie ziemskie.

W obliczeniach przyjgto zatozenie, ze przeptyw bedzie si¢ odbywat tylko
przez przelew wiezowy, tzn. otwory wlotowe spustu bgda zamknigte. Uwzgled-
niono wspotczynnik m wydatku przelewu z prostokatnym profilem przekroju,
obliczany z rownania [8]:

m= 0,42(0, 7+ 0,185%j (4)

gdzie: H — wysokos¢ ci$nienia na przelewie,
0 — szeroko$¢ korony przelewu (w omawianym przypadku wynoszaca
0,30 m).
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W obliczeniach uwzgledniono rowniez wspotczynnik k, dla przelewu upu-
stow wiezowych o planie wieloboku [7], ktory jest obliczany z rownania:

1 5
k, =1 3 (5)

W réwnaniu (5) L jest suma dlugosci bokéw prostokata (przyjeto L = 2(4,80 +
+ 1,80) = 13,20 m na podstawie wymiaréw przekroju wiezy w osi przelewu
rys. 7.), a Ls oznacza dtugos$¢ stracona na skutek zaburzen na narozach. Dla prze-
lewu prostokatnego w planie dtugos¢ stracona L jest obliczana ze wzoru

L, = B,H [7], a warto$¢ parametru B, jest uzalezniona od kata o utworzone-

go pomigdzy poszczegdlnymi $cianami wieloboku (dla «=90° B, = 0,66).
Wyniki obliczen wydatku przelewu w zalezno$ci od rzgdnej zwierciadta wody
spietrzonej przedstawiono w postaci wykresu (rys. 8.).
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Rys. 8. Krzywa wydatku przelewu wiezowego

Fig. 8. Discharge curve of the drop inlet spillway

W przypadku zamknigtych otworow wlotowych spustu dennego przeptyw
miarodajny (Qs = 4,67 m*s ') moze byé przeprowadzony przez przelew wiezo-
wy przy spigtrzeniu zwierciadta wody w Zalewie Leznickim do rzednej 113,47
m.n.p.m., tzn. na wysokos¢ H = 0,37 m ponad NPP. Rzgdna korony zapory wy-
nosi 114,00 m.n.p.m. Przelew zapewnia zatem bezpieczne warunki przejscia
wezbrania odpowiadajacego wodzie stuletnie;.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zmodernizowana budowla upustowa umozliwia kontrolg przeptywu i poto-
zenia zwierciadta wody spigtrzonej w Zalewie Leznickim, co zapewnia wigksza
stabilizacje¢ stosunkéw wodnych na terenach sasiadujacych ze zbiornikiem
| zmniejsza zagrozenie wystapienia podtopien. Analiza wynikéw obliczen hy-
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draulicznych pod katem oceny funkcjonowania urzadzen upustowych pozwolita

na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Koryto rzeki Gnidy na odcinku ponizej analizowanej budowli powinno zo-
sta¢ oczyszczone z zaro$li i traw na skarpach oraz lokalnych przeszkod i osa-
dow wystepujacych na dnie. Efektem tego bytby wzrost zdolnosci przepu-
stowej. Wyniki obliczen wykazaly, ze w obecnych warunkach po przekro-
czeniu przeptywu o natgzeniu objetosciowym Q = 3,22 m’s ! woda wystapi
z koryta i spowoduje zalanie okolicznych terenow.

2. Ograniczona zdolnos¢ przepustowa koryta rzeki w dolnym stanowisku bu-
dowli wplywa na wydatek urzadzen upustowych. W przypadku wystapienia
wezbrania odpowiadajacego przeptywowi Qu, = 4,67 m°s™ wylot przewo-
dow lezaka moze zosta¢ zatopiony.

3. Wymiary otworéw wlotowych spustu dennego zapewniaja wydatek okoto
trzykrotnie wigkszy od zalecanej minimalnej zdolnosci przepustowej, wyno-
szacej 15+25% przeptywu miarodajnego. Przy podniesieniu jednej zasuwy na
maksymalna wysoko$¢, tzn. 1,00 m nad progiem, wydatek otworu wynosi
Q =3,63m%, co stanowi 78% przeptywu miarodajnego.

4. Przelew wiezowy nawet w przypadku catkowitego zamknigcia otworow wlo-
towych spustu zapewnia bezpieczne warunki przej$cia wezbrania odpowiada-
jacego wodzie stuletniej.
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EWALUATION OF HYDRAULIC CONDITIONS
OF THE MODERNIZED STORAGE RESERVOIR
IN LEZNICA WIELKA

Summary

This paper presents hydraulic calculations concerning functions of spillway reservoir’s on
the Gnida river in Leznica Wielka. Inventory works and building construction examination have
been executed. Levelling measurements of the riverbed have been carried out as well. Flow ca-
pacity calculation of the downstream riverbed has been made and its influence on the bottom
sluice capacity of flow has been defined. VVolume flow of the drop inlet spillway has been calculat-
ed. It has helped to estimate hydraulic condition for flood flow. The modernized spillway reser-
voir’s enables to control water flow and position of the water level in the Leznicki Reservoir. It
guarantees the stabilization of water relations on adjacent areas and reduces flooding risk. The
condition of the Gnida riverbed is degraded. It limits the flow capacity and it can be source of
flooding.

Keywords: water building’s hydraulic characteristic, retention reservoir’s sluice, hydraulic of the
sluice mechanisms, capacity of flow
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