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1. Ruchu wolnozmienny, równanie i analiza profilu zwierciadła wody 

Ruchem wolnozmiennym (gradually varied flow) w korytach otwartych nazywamy taki przepływ, w 

którym parametry ruchu zmieniają się na długości koryta s.  W przypadkach stosunkowo niedużych zmian 

na długości cieku, można założyć, że kolejne przekroje są do siebie równoległe i pionowe, czyli nie 

uwzględniamy składowych pionowych średniej w poszczególnych przekrojach. O korycie 

pryzmatycznym (prismatic channel) mówimy gdy kształt koryta jest stały, niezmienny na długości, a 

wszystkie parametry ruchu w danym przekroju cieku  można wyrazić jako funkcje napełnienia koryta: A = 

f(h), B = f(h), v = f(h) natomiast jedyną zmienną zależną wprost od długości cieku s pozostaje głębokość 

napełnienia koryta czyli h = f(s).  

Ruch zmienny ustalony powstaje: 

- w koryta pryzmatycznych i0 > 0, ruch zmienny występuje w przypadkach gdy zewnętrzna przyczyna 

spowoduje powstanie innych głębokości niż w ruchu jednostajnym: 

1. Piętrzenie wody  2. Zmiana spadku dna  3.Wypływ spod zasuwy (1, 2, 3 – strefa w Tab. 1 lub 2) 

- w korytach pryzmatycznych i0 ≤ 0; (w takim przypadku traci sens równanie Chezy) możliwy jest tylko 

ruch zmienny; 

- w korytach nie pryzmatycznych, które zmieniają swoją szerokość. 

Układ zwierciadła wody klasyfikowany jest w zależności od spadku dna i głębokości w sposób 

następujący:  

i0 > 0 

 i0 < ikr   spadek dna jest łagodny (mild – M), wtenczas zachodzi nierówność H > hkr  

 i0 = ikr spadek dna jest krytyczny (critical – C) gdy H = hkr 

 i0 > ikr spadek jest stromy (steep – S) jeśli H <hkr 

Dodatkowo wyróżniane są jeszcze dwa przypadki: 

 i0 = 0 kanału o dnie poziomym (horizontal channel – H) 

 i0 < 0 kanał o spadku odwrotnym (adverse – A) gdy skłon dna jest przeciwny do kierunku przepływu 

wody.  

Ogólne równanie ruchu wolnozmiennego  dla kanału pryzmatycznego możemy zapisać: 

Mianownik

Licznik
 = 

F - 1

J - J
 = 

A  g
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 - 1

i  R c  A

Q
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3

2
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22

2
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gdzie: 

dh/ds - spadek zwierciadła wody względem dna, 

   J0 - spadek dna, 
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   Je - spadek linii energii, 

   Fr - liczba Froude'a, 

B

A
 g 

1

v
 = F r



 

 

 Klasyfikacja układu zwierciadła wody - (GVF) 

Tab.1 

i0 < ikr 

STREFA h Je Fr L M dh/ds KRZYWA 

1 h > H0 Je < i0 Fr < 1 + + + M1 

2 hkr< h < H0 Je > i0 Fr < 1 - + - M2 

3 h < hkr Je > i0 Fr > 1 - - + M3 

H0 - głębokość normalna; hkr, ikr - głębokość i spadek krytyczny 
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 M1 Krzywa spiętrzenia (krzywa cofkowa) zwrócona wypukłością ku dołowi mająca asymptoty: linię 

poziomą przy h   i linię zwierciadła wody w ruchu ustalonym przy h   H0 (głębokość normalna). 

1. Sprawdzenie warunku i0 < ikr 

2. Obliczenia krzywej: głębokość h maleje od Hp (wysokość  piętrzenia) do 1,01∙H0 (głębokość 

normalna + 1%). 

 

 M2 Krzywa depresji zwrócona wypukłością ku górze mająca asymptoty: linia zwierciadła wody w 

ruchu ustalonym przy h   H0 i linia prostopadła do linii głębokości krytycznej. 

1. Sprawdzenie warunku i0 < ikr  

2. Obliczenia krzywej: głębokość h rośnie od hkr (głębokość krytyczna) do 0,99∙H0 (głębokość 

normalna - 1%). 

3.  

 M3 Krzywa spiętrzenia zwrócona wypukłością ku dołowi zbliżająca się asymptotycznie do prostej 

prostopadłej do linii głębokości krytycznej przy h hkr. Krzywa ta kończy się odskokiem 

hydraulicznym a rozpoczyna się od pewnego wymuszonego napełnienia koryta (np. wypływ spod 

zasuwy przy wysokości podniesienia a < hkr). 

1. Sprawdzenie warunku i0 < ikr  

2. Przyjęcie drugiej głębokości sprzężonej równej głębokości normalnej h2s = H0 

3. Obliczenie odskoku hydraulicznego 

h1s - pierwsza głębokość sprzężona 

Lo - długość odskoku 

4. Obliczenia krzywej: głębokość h rośnie od h0 (głębokość za zasuwą) do h1s 
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Tab. 2 

i0 > ikr 

STREFA H Je Fr L M dh/ds KRZYWA 

1 h > hkr Je < J0 Fr < 1 + + + S1 

2 H0 < h < hkr Je < J0 Fr > 1 + - - S2 

3 h < H0 Je > J0 Fr > 1 - - + S3 

 

 S1 Krzywa spiętrzenia zwrócona wypukłością ku górze mająca asymptotę poziomą przy h  ∞, a 

przy h  hkr zbliżająca się asymptotycznie do linii pionowej. Taki układ zwierciadła wody występuje 

powyżej przeszkody w korycie, gdzie panuje ruch krytyczny lub nastąpiło już przejście z ruchu 

podkrytycznego w nadkrytyczny. 

1. Sprawdzenie warunku io > ikr 

2. Przyjęcie pierwszej głębokości sprzężonej równej głębokości normalnej h1s = H 

3. Obliczenie odskoku hydraulicznego: h2s - druga głębokość sprzężona, L - długość odskoku 

4. Obliczenia krzywej: głębokość h maleje od Hp (wysokość piętrzenia) do h2s (druga głębokość 

sprzężona). 

 

 S2 Krzywa depresji zwrócona wypukłością ku dołowi i posiadająca asymptoty: linię pionową i linię 

zwierciadła wody w ruchu jednostajnym. Taki układ zwierciadła wody panuje przy wypływie spod 

zamknięcia przy wysokości podniesienia a > hkr lub zmianie spadku koryta na spadek większy od 

krytycznego. 

1. Sprawdzenie warunku io > ikr 

2. Obliczenia krzywej: głębokość h maleje od hkr (gł. krytyczna)  do 1,01H (głębokość normalna + 
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1%) 

 S3 Krzywa spiętrzenia zwrócona wypukłością ku górze rozpoczynająca się od wymuszonego 

napełnienia koryta (wypływ spod zasuwy przy wysokości podniesienia a < H < hkr) i zbliżająca się 

asymptotycznie do linii zwierciadła wody w ruchu jednostajnym. 

1. Sprawdzenie warunku io > ikr 

2. Obliczenia krzywej: głębokość h rośnie od ho (głębokość poniżej zasuwy) do 0,99  Ho (głębokość 

normalna - 1%) 

 

2. Obliczenie natężenia wypływu spod zasuwy Q (obliczenia) 

 

Natężenie wypływu wody spod zasuwy, przy założeniu wypływu nie zatopionego,  możemy 

obliczyć z następującej zależności: 

  h - H  g 2 b a  = Q 0p  

gdzie: 

μ - współczynnik wydatku, μ = ε 

ε - współczynnik dławienia, 

H

a
 - 1,1

0,043
 + 0,57 = 

p

  

 - współczynnik prędkości, 

a - wysokość podniesienia zasuwy, 

b - szerokość koryta w dnie, 

g - przyśpieszenie ziemskie, 

Hp- wysokość piętrzenia, 

h0-  głębokość wody w przekroju zdławionym, h0= aε 

 
 

3. Obliczenia długości odskoku Lo 

 

Długość powstającego odskoku hydraulicznego można obliczyć z następujących zależności: 

  h - h 
h

h 0,05 - 8  = L 1s2s
1s

2s
o 








 

lub 

 sso hhL 126   
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h1s, h2s - pierwsza i druga głębokość sprzężona, 

 

4. Metody obliczeń krzywych 

 

Ogólne równanie ruchu wolnozmiennego  dla kanału pryzmatycznego 

A  g

B  Q 
 - 1

i  R  c  A

Q
 - 1

 i = 
ds

dh

3

2

0h
22

2

0



 

lub 



















Z

Z - 1 

K

K - 1

  i = 
ds

dh

kr
2

n
2

0  

gdzie: 

R  c A = K           
i

Q
 = K h

0

n ,  

B

A
  A =  Z           

g
  Q = Z kr ,


 

Postać całkowa równania  

 )](   - )(  [  )j- (1 - ) - ( = 
H

  si
1212

0 


 

gdzie: 

A  g

K  B  i  
 =j         

H

h
 = 

3

2
0

 ,  

x) (n,    
K

K  =  
n

n 
2

1

2

2

1

x

,















 

 

Przykład 1. Obliczenie krzywej spiętrzenia metodą graficzno-całkową 

 W kanale ziemnym o przekroju trapezowym spiętrzono wodę do wysokości Hp = 5,0 m, powyżej 

dna kanału. Obliczyć krzywą spiętrzenia metodą graficzno-całkową do przekroju, gdzie głębokość jest o 

1% większa od głębokości normalnej. W kanale o szerokości dna b = 10,0 m i nachyleniu skarp 1:2 płynie 

Q = 60 m3/s wody. Spadek dna kanału wynosi io = 1,0 ‰, współczynnik szorstkości n = 0,025, a 

współczynnik Saint Venanta α = 1,0. 

Rozwiązanie:  
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Dla wartości H = 2,312 m wyznaczonej metodą kolejnych przybliżeń, obliczamy 

  m81,33312,2312,220,10 2  =  + h)h = A = (b +m   

m3420123122201012 22  , =  +  , + , =  + m h χ = b +   

m661
3420

8133
 , = 

,

,
 = 

χ

A
 = Rh  

sm0160001,066,1
0250

1
8133

1 32/13/221
0

32 / , = 
,

, = iR 
n

AQ = A v = //
h   

Z równania ruchu krytycznego obliczamy 

m367
819

6001 5
22

 = 
,

,
 = 

g

Qα 
 

Drogą kolejnych przybliżeń wyznaczono  hkr = 1,397 m, dla której 

m8717397139712010 2
kr  , = ,) , + , = (A   

m5915397122010  , = , + , = Bkr   

m366
5915

8717 5
33

= 
,

,
=

B

A

kr

kr  

Obliczamy spadek krytyczny ikr 

m5915m2516m101m3971 Dla ,     B =  ,   χ ,= R    ,= h hkr   

644010,1
0250

11 6/161 ,= 
,

= R
n

c = /
h  

001000620
64,40015915

2516819
22

,> , = 
,,

,,
 = 

cBα

gχ
= ikr




 

W przypadku spiętrzenia wody, gdy spadek dna jest mniejszy od spadku krytycznego, napełnienie koryta 

na odcinku cofki zmienia się w granicach od głębokości normalnej do wysokości piętrzenia czyli H < hi  

hs, praktycznie 1,01H  hi  hs. Obliczenia odległości między kolejnymi zakładanymi głębokościami hi i 

hi+1 dokonujemy ze wzoru 

 h - h
dh

ds
 + 

dh

ds
Δs = i+i

i+i

1

12

1
























 

gdzie: 



















K
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Rc      K = A, = 
,

 = 
i

Q
 = K hn 71897

0010

60

0

 

B

A
    Z = A , =

,
  = 

g

α
 = Q Z kr 1519

819

1
60  

Wyliczenie wielkości (a), (b) i (c) 

hi A χ Rh B K Z (Kn/K)2 (Zkr/Z)2 ds/dh 

5,0 100,0 32,36 3,09 30,0 8486 182,5 0,49 0,011 1041 

4,5 85,5 30,12 2,84 28,0 6855 149,4 0,076 0,016 1065 

4,0 72,0 27,89 2,58 26,0 5419 119,8 0,122 0,026 1110 

3,5 59,5 25,65 2,32 24,0 4170 93,7 0,260 0,042 1208 

3,0 48,0 23,42 2,05 22,0 3098 70,9 0,375 0,073 1483 

2,5 37,5 21,18 1,77 20,0 2195 51,3 0,747 0,139 3402 

2,4 35,5 20,73 1,71 19,6 2034 47,8 0,869 0,160 6455 

2,33 34,16 20,42 1,67 19,3 1925 45,41 0,971 0,178 28509 

 

Wyniki obliczeń układu zwierciadła wody 

hi [m] 5,00 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,4 2,33 

Δs [m] 527 544 581 673 1221 493 1224  

S [m] 0,00 527 1071 1651 2324 3545 4038 5262 

 

Przykład 2. Obliczenia krzywej spiętrzenia metodą Czarnomskiego 

Dla danych z przykładu 1 obliczyć układ zwierciadła wody w ruchu wolnozmiennym powyżej 

piętrzenia metodą Czarnomskiego. 

Rozwiązanie:  

Z rozwiązania przykładu 1 znamy głębokość normalną H = 2,31 m, głębokość krytyczną hkr = 1,397 m 

oraz spadek krytyczny ikr = 6,2 ‰. Napełnienie koryta na odcinku cofki będzie zmieniało się od głębokości 

normalnej do wysokości piętrzenia hs. W metodzie Czarnomskiego obliczamy odległości Δs pomiędzy 

poszczególnymi przekrojami o przyjętych napełnieniach hi ze wzoru 

J - i

E - EΔS = 
sr

ii+

0

1  

 

io – spadek dna io S 

S 

Ei  

Ei+1  

Je – spadek linii energii Jśr S 

Jzww - spadek zw. 
wody 
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gdzie:  
2

1

32

2

J + J = J   
R

v n
 = J

i+i
sr/

h

i 







  

χ

A
 = R m +  h = b +  h)hm A = (b + hmB = b + hiiii ,12,,2 2  

 g

vα 
  h E = 

A

Q
 v = R

n
C = i

/
h

2
,,

1 2
61   

Przebieg obliczeń 

hi 

[m] 

A 

[m2] 

Χ 

[m] 

Rh 

[m] 

C 

[m2/3/s

] 

v 

[m/s] 

E 

[m] 

Ji 10-4 

[-] 

Jśr 10-4 

[-] 

Δs 

[m] 

S 

 [m] 

5,0 100,0 32,36 3,09 48,27 0,6 5,018 0,5 
 

0,6 
 

527 
0 

4,5 85,5 30,12 2,84 47,59 0,701 4,525 0,7 
 

1,0 
 

543 
527 

4,0 72,0 27,89 2,58 46,85 0,83 4,035 1,2 
 

1,6 
 

578 
1070 

3,5 59,5 25,65 2,32 46,02 1,01 3,551 2,1 
 

2,9 
 

666 
1649 

3,0 48,0 23,42 2,05 45,08 1,25 3,079 3,8 
 

5,6 
 

1023 
2315 

2,5 37,5 21,18 1,77 43,99 1,60 2,630 7,5 
 

8,1 
 

444 
3338 

2,4 35,5 20,73 1,71 43,75 1,69 2,545 8,7 
 

9,2 
 

732 
3782 

2,33 34,16 20,42 1,67 43,58 1,756 2,487 9,7 
 
 

 4512 

 

Przykład 3. Obliczenia krzywej spiętrzenia metodą Bakhmeteffa 

 Dla danych z przykładu 1 obliczyć układ zwierciadła wody w ruchu wolnozmiennym powyżej 

piętrzenia metodą Bakhmeteffa. 

Rozwiązanie:  

Z rozwiązania przykładu 1 znamy głębokość normalną H = 2,31 m, głębokość krytyczną hkr = 1,397 m 

oraz spadek krytyczny ikr = 6,2 ‰. Napełnienie koryta na odcinku cofki będzie zmieniało się od głębokości 

normalnej do wysokości piętrzenia hs. W metodzie Bakhmeteffa obliczamy odległości s pomiędzy 

przekrojem o przyjętym napełnieniu hi a przekrojem, w którym piętrzymy wodę hs. 

Założenia wyjściowe: 


















h

h = 
K

K
x

2

1

2

1

2

 

Przyjęto: K1 dla 
2

hs + H
 = hśr  oraz K2 dla hs 
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Obliczenia wykładnika potęgowego x 

m296365636563210m,6563
2

31225

2
2 , = ,), + = (A    , = 

, + 
 = 

 + Hh
 = h śr

s
śr   

m402
3526

2963
m,3526216563210 2  , = 

,

,
 = R    , = +, +  = χ hsrśr

  

294640,2
0250

11
m,622465632210 6/161 ,=  

,
 = R

n
 = c    , =, +  = B

/
hsrśrśr   

20410
3526819

622429,46010010
m,6563 Dla

22
0

1 , = 
,,

,,,
 = 

χg 

B c αi = j    , = h 
śr

srsr
sr




 

18280
3420819

251953,43010010
m,3122Dla

22
0

2 , = 
,,

,,,
 = 

g χ

 Bc αi = j   ,  H  = 




19350
2

1828020410

2
21 , = 

, + ,
 = 

j + j
 = j  

453840,22963
0250

11
,1897

0010

60 3/232

0

0 = , 
,

 = RA
n

 = K    = 
,

 = 
i

Q
 = K

/
hśśśrśr   

83przyjęrz 813
3122log6563log

1897log4538log
2

loglog

loglog
2 0 , x =   , = 

,  - , 

  -  
 =

 H - h 

K  - K 
x = 

śr

śr   

Odległość S liczymy z wzoru 

  )η  () - η  ()  j -  - (η - η 
i

H
S = 1212

0

1   

gdzie )(      
H

h
 =   - wartość funkcji odczytywana z tabeli (skrypt)  dla wykładnika potęgowego x = 3,8. 

Przyjmując, że 1622
3122

05
2

, = 
,

,
 = 

H

h
 = η s  stąd 043016222 ,) = ,() = η(   oraz  

H

h = η = η i

i1  

 

Wyniki obliczeń 

hi 5,00 4,50 4,00 3,50 3,00 2,50 2,40 2,33 

η 2,162 1,946 1,730 1,514 1,298 1,081 1,038 1,008 

φ (η) 0,043 0,055 0,083 0,121 0,207 0,485 0,689 1,098 

S [m] 0 522 1074 1645 2306 3324 3804 4636 

 
Przykład 4. Obliczenie układu zwierciadła wody przy zmianie spadku dna (bystrze) metodą 

Bakhmeteffa 

W kanale o spadku dna i1 = 1,5 ‰ i napełnieniu H1 = 1,335 m, zmieniono gwałtownie spadek na 

dziesięciokrotnie większy i2 = 15 ‰. Szerokość dna kanału b = 1 m, nachylenie skarp m = 2  oraz 

współczynnik szorstkości n = 0,025. Obliczyć: a) natężenie przepływu Q w kanale, b) napełnienie koryta w 
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ruchu jednostajnym na odcinku o spadku i2, c)  odległości, w górę i dół od miejsca zmiany spadku, w 

jakiej napełnienie kanału jest praktycznie równe głębokości normalnej.  

Rozwiązanie: 

Obliczamy natężenie przepływu Q przy napełnieniu h = H1 

m899433513351201 2 , = , ) , + ,h ) h = ( A = (b +m   

m970612335120112 22  , =  +  ,   + , =  + m h χ = b +   

m7030
9706

8994
 , = 

,

,
 = 

χ

A
 = Rh  

/sm0060015,0703,0
0250

1
8994

1 32/13/221
0

32  , =   
,

 , = i R
n

AQ = A v = //
h   

Obliczamy głębokość krytyczną hkr 

m673
819

601 5
22

 , = 
,

,
 = 

g

Qα 
 

Drogą kolejnych przybliżeń przyjęto  hkr = 0,912 m, dla której: 

m575291209120201 2 , = , ), + , = ( Akr   

m468491202201  , = , + , = Bkr   

m6733
4684

5752 5
33

 , = 
,

,
 = 

B

A

kr

kr  

Obliczamy spadek krytyczny ikr 

m 079512912021m,9120Dla 2 , =  +  , +  = χ    , = h  krkr   

5343509,0
0250

11
m,507,0

0795

5752 6/161 ,= 
,

 = R
n

 = c    = 
,

,
=R

/
hkrhkr  

000840
719,35016484

0795819
22

, = 
, ,

,,
 = 

cαB

χg
 = i

krkr

kr
kr




 

Ponieważ spadek dna i1 = 1,5 ‰ jest mniejszy od spadku krytycznego ikr = 8,4 ‰, napełnienie koryta na 

tym odcinku będzie zmieniało się od głębokości normalnej do głębokości krytycznej hkr, czyli hkr < hi < H1 

mm, 21 651,3124,1124,120,1124,1
2

335,1912,0

2
  = ) + = (A     = 

 + 
 = 

 + Hh
 = h śr

kr
śr   

mm,   =  = R     = + +  = χ hsrśr 606,0
027,6

651,3
027,621124,120,1 2  

8036606,0
0250

11
m,496512412201 6/161 ,=  

,
 = R

n
 = c    , =, + , = B

/
hsrśrśr   
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18880
0276819

496580,360100150
m,1241 Dla

22
0

1 , = 
,,

,,,
 = 

χg 

B c αi = j    , = h 
śr

śrśr
śr




 

19790
9766819

34672,370100150
m,3351Dla

22
0

2
, = 

,,

,,,
 = 

g χ

 Bc αi = j   ,  H  = 



 

19340
2

1979018880

2
21 , = 

, + ,
 = 

j + j
 = j  

58104606,0651,3
0250

11
,92154

00150

06 3/232

0

0 ,=  
,

 = RA
n

= K  , = 
,

,
 = 

i

Q
 = K

/
hśśśrśr   

64574
3351log1241log

92154log58104log
2

loglog

loglog
2 0 ,  x =    , = 

,  - , 

,  - , 
 =

 H - h 

K  - K 
x = 

śr

śr   

6830
3351

9120
9960

3351

331

1
2

1
1 , = 

,

,
 = 

H

h = η         , = 
,

,
 = 

H

h = η kri  

7030)6830(7511)9960(;64Dla , = ,         , = ,       , x =   

     



















1212
0

1 1  j
i

H
S  

    m8,473751,1703,01934,01996,0683,0
0015,0

335,1
  

Na odcinku o spadku i2 = 15 ‰ dla założonej wartości H2 = 0,799 m obliczamy 

m07627990)7990201()( 2 , = , , + , h = b +m hA =   

m573412799020112 22  , =  +  , + , =  + m h χ = b +   

m4540
5734

0762
 , = 

,

,
=

χ

A
=Rh  

/sm016015,0454,0
0250

1
0762

1 32/13/221
0

32  ,=   
,

 , = iR
n

A Q = A v = //
h   

Ponieważ spadek dna po zmianie wynosi i2 = 15 ‰ i jest większy od spadku krytycznego ikr = 8,4 ‰ 

napełnienie koryta na tym odcinku będzie zmieniało się od głębokości krytycznej do głębokości normalnej, 

 H2 < hi < hkr. 

m231279907990201m,8560
2

79909120

2
22  , = ,), +, = (A    , = 

, + ,
 = 

H + h
 = h śr

kr
śr   

m4810
8284

2312
m, 8284217990201 2  , = 

,

,
= R   , = +, + , = χ hsrśr   

4135481,0
0250

11
m,424479902201 6/161 , =  

,
 = R

n
 = c    , =, + , = B

/
hsrśrśr   
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7571
8284819

424441,35010150
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,,,
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5734819
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0

22 , = 
,,

,,,
 = 
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74151
2

75717261

2
21 , = 

, + ,
 = 

j + j
 = j  

56,99 481,02,321 
0,025

1
 = R A 

n

1
 = K   48,99; = 

0,015

6,0
 = 

i

Q
 = K

3/22/3
hsrśrśr

0

0   

44394
7990log8560log

9948log9956log
2

loglog

loglog
2 0 ,  x =   , = 

,  - , 

,  - , 
 =

 H - h 

K  - K 
x = 

śr

śr   

141
7990

9120
0011

7990

800

2
1

2

1

2 , = 
,

,
 = 

H

h = η       , = 
,

,
 = 

H

h= η kr  

2670)141(3441)0011(44Dla , = ,        , = ,   , x =   

  m135)26703441)(741511(1410011
0150

7990
 , = , - ,, -  -, - , 

,

,
S =  

 
Przykład 5. Obliczenie układu zwierciadła wody poniżej zasuwy metodą Bakhmeteffa 

Na kanale melioracyjnym o prostokątnym przekroju i szerokości w dnie b = 1 m, wykonano 

przepust z zasuwą o świetle równym szerokości, piętrzącą  wodę do wysokości hs = 2 m. Obliczyć metodą 

Bakhmeteffa na jaką odległość poniżej zasuwy odczuwalny jest jej wpływ, jeżeli wysokość jej otwarcia 

powyżej dna a = 0,35 m, współczynnik prędkości φ = 0,95 a spadek dna wynosi i0 = 8,0‰. Współczynnik 

szorstkości dna przyjąć 0,02. 

Rozwiązanie: 

Obliczamy natężenie przepływu, przy założeniu niezatopionego wypływu spod zasuwy z wzoru: 

 02 hhgabQ s    

6160

02

350
11

0430
0570

11

0430
570 , = 

,

,
 - ,

,
 + , = 

h

a
 - ,

,
 + ,ε = 

s

 

58509506160m;216035061600 , = ,, =    μ  μ = , = , , ah    

/sm211)216002(8192013505850 3 , = ,-, , ,,,Q =   

Dla wartości H = 0,63 m wyznaczonej metodą kolejnych przybliżeń, obliczamy 

m2626302012,m63063001 2  , = ,  + , h = b +   χ  , = ,, A = b h =   

m2790
262

630
 , = 

,

,
 = 

χ

A
 = Rh  
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m/s2031008,0279,0
020

1
630

1 2/13/221
0

32  ,=   
,

, = i R
n

A Q = A v = //
h   

Z równania ruchu krytycznego obliczamy 

m1490
819

21,101 5
22

 , = 
,

 ,
 = 

g

Qα 
 

Drogą kolejnych przybliżeń przyjęto  hkr = 0,53 m, dla której 

m01;m53053001 2  ,    B = b = ,= ,, = Akr   

m1490
01

53,0 5
33

 , = 
,

 = 
B

A

kr

kr  

Obliczamy spadek krytyczny ikr 

m01m;062;2570m;530 Dla  ,   B =  ,    χ , = R    , = h hkr   

8739257,0
020

11 6/161 ,= 
,

 = R
n

c = /
h  

008001270
87,390101

062819
22

,  >  , = 
,,

,,
 = 

cBα

gχ
 = ikr




 

W przypadku wypływu spod zasuwy, kiedy jej otwarcie a jest mniejsze od głębokości krytycznej hkr oraz 

gdy spadek dna jest mniejszy od spadku krytycznego, napełnienie koryta zmienia się w granicach od 

głębokości zdławionej poniżej zasuwy do pierwszej głębokości sprzężonej czyli h0 < hi ≤  h1s. 

Obliczamy parametry odskoku hydraulicznego powstającego poniżej zasuwy przy założeniu, że druga 

głębokość sprzężona równa jest głębokości normalnej. 

m/s9211
630

211
m; 630Dla 22  , = 

,

,
 = 

A

Q
 = v   , = H =h  s  

7730

630819
01

1

9211

1
2

2
2 , = 

, ,  
,

,
 = 

h g 
α

v = F

s

r



 

    m44201177308
2

630
118

2
22

2
2

1  , =  -  + ,  
,

 =  -  + F  h = h r
s

s   

Obliczamy odległość pomiędzy h0 i h1s 

m3290329001 m;3290
2

44202160

2
210  , = ,, = A   , = 

, + ,
 = 

h + h
 = h sr

s
śr   

m1980
6581

3290
m; 65813290201  , = 

,

,
 = R   , = , + , = χ hsrśr

  

38,17 0,198 
0,02

1
 = R

n

1
 = c   m; 1,0 = b = B

1/61/6
hsrśrśr   
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71660
6581819
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020
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211 3/232

0
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,

 = R A 
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,

,
 = 

i
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/
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72722
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2

loglog

loglog
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,  - , 
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x = 
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śr   

3430
630

2160
;7020

630

4420 0

1

1

2
, = 

,

,
 = 

H

h
 = η       , = 

,

,
 = 

H

h
 = η s  

3720)3430(;7950)7020(;72Dla , = ,        , = ,   , x =   

  m7216)37207950)(653201(34307020
0080

630
 , = , - ,, -  -, - ,

,

,
S =  

Obliczamy długość odskoku hydraulicznego: 

m 0,95   =   0,44) - 5(0,63   =   )h - h5( = L 12   Odpowiedź: S+L = 17,67 m 

 

Przyjęte oznaczenia 

A - pole przekroju czynnego [m2] 
B - szerokość koryta w poziomie zwierciadła wody [m] 
b - szerokość koryta w dnie [m] 
c - współczynnik prędkości we wzorze Chezy [m1/2 s-1] 
E - energia rozporządzalna [m] 

Fr - liczba Froude`a  
h  g

v
 = F  r [-] 

g - przyśpieszenie ziemskie [m s-2] 
H - głębokość normalna [m] 
h - głębokość napełnienia koryta [m] 
i0 - spadek dna koryta [-] 
I - spadek linii energii [-] 
n - współczynnik szorstkości [m-1/3 s] 
Q - natężenie przepływu [m s-3] 
Rh - promień hydrauliczny [m] 
s - długość koryta [m] 
α - współczynnik Saint-Venanta [-] 
χ - obwód zwilżony [m] 
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