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Wprowadzenie

Odskok hydrauliczny towarzyszą-
cy przejściu z ruchu podkrytycznego 
w nadkrytyczny jest tematem wielu prac 
badawczych, wykonywanych głównie ze 
względu na duże praktyczne znaczenie 
wiedzy o tym zjawisku w hydrotechnice. 
Na wypadzie budowli wodnych odskok 
wykorzystuje się do rozpraszania energii 
strumienia, tworząc warunki powstawa-
nia odskoku przysuniętego do ściany 
piętrzącej. Zmniejsza to prędkość za wy-
padem i ogranicza erozję dna i skarp na-
turalnego koryta rzeki poniżej budowli. 
Jednym ze sposobów uzyskania odskoku 
przysuniętego jest zatopienie go w niec-
ce wypadowej. Warunkiem poprawnego 
zaprojektowania niecki jest znajomość 
podstawowych parametrów odskoku 
– głębokości sprzężonych (h1 i h2) oraz 
długości.

Długość odskoku (L0) mierzona jest 
od przekroju występowania pierwszej 

głębokości sprzężonej (h1) do przekroju 
końcowego, którego położenie trudno 
jest jednoznacznie określić. Wpływa na 
to między innymi wysoki stopień turbu-
lencji w odskoku i bezpośrednio za nim, 
nieustannie zmieniający cechy prze-
pływu strumienia. Jedną z propozycji 
defi niowania końca odskoku jest prze-
krój, w którym obserwuje się stagnację 
mas wody na powierzchni swobodnej 
strumienia (Hager i in. 1990). Odcinek 
strumienia od przekroju występowania 
głębokości (h1) do przekroju stagnacji 
wody na swobodnej powierzchni stru-
mienia nazywany jest długością walca 
wodnego (L0). Długość ta jest najwła-
ściwszą wielkością charakteryzującą 
odskok, gdyż jest stosunkowo łatwa do 
określenia. Różne formuły, opisujące 
długość walca (L0), powstającego na 
płaskim, poziomym dnie, zamieszczono 
w tabeli 1. Uzależniają one tę długość od 
głębokości sprzężonych (h1 i h2) i licz-
by Froude’a (Fr1) w przekroju występo-
wania pierwszej głębokości sprzężonej. 
W tabeli 1 przytoczono także równania 
zalecane do stosowania w praktyce pro-
jektowej (za: Dąbkowski i in. 1982).
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Długość walca wodnego często bywa 
podawana jako wielkość bezwymiarowa, 
której skalą mogą być poszczególne głę-
bokości sprzężone (h1, h2) lub ich kom-
binacje, (np. h2 – h1). Najprostszą i czę-
sto przedstawianą miarą długości walca 

wodnego jest λ0
0

1
= L

h
 (Busch 1981, 

Hager i in. 1990). W tabeli 2 przedsta-
wiono warunki prowadzenia doświad-
czeń przez różnych autorów w korytach 
o przekroju prostokątnym szerokości B 
oraz propozycje równań wiążących bez-
wymiarową długość walca (λ0) z liczbą 
Froude’a (Fr1). 

Przytoczone wzory odnoszą się 
do przypadku odskoku tworzącego się 
w korycie o przekroju prostokątnym 
i dnie poziomym. W mniejszym stopniu 
rozpoznany jest odskok o właściwoś-
ciach kształtowanych w sposób sztuczny 
za pomocą zagłębienia w dnie wypadu 
zwanego niecką lub podpiętrzenia wody 

za odskokiem za pomocą progu. Čerto-
usov (1962) nazywa go odskokiem za-
topionym, cechującym się tym, że jest 
on przysunięty do ściany przelewu lub 
otworu wypływowego, a spadająca stru-
ga jest zatopiona. Taka sytuacja niewąt-
pliwie wpływa na strukturę strumienia 
w odskoku i bezpośrednio za nim, a za-
tem także na jego długość. Wpływ ten 
jest jednak słabo rozpoznany.

W pracy podano wyniki pomiarów 
długości (Lw) odcinka strumienia od za-
suwy piętrzącej do przekroju stagnacji 
wody na powierzchni zwierciadła oraz 
wyniki obliczeń długości odskoku (L0) 
i ich analizę.

Metodyka i zakres badań

Badania przeprowadzono na mo-
delu jazu (rys. 1) wykonanym w kory-
cie prostokątnym szerokości B = 1,0 m. 

TABELA 1. Równania opisujące długość odskoku (L0)  na poziomym dnie (za: Čertousov 1962, Hager 
i in. 1990, Dąbkowski i in. 1982)
TABLE 1. Equations describing length of hydraulic jump (L0) on the horizontal bottom (after Čertousov 
1962, Hager at al. 1990, Dąbkowski at al. 1982)

Autor
Author

Równanie
Equation

Numer równania
Number of equation

Wóycicki L
h

h
h h0

2

1
2 18 0 05= − −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟( ), (1)

Čertousov L0 = 10,3h1(Fr1 – 1)0,81 (2)
Pavłovski L0 = 2,5(1,9h2 – h1) (3)
Smetana L0 ≈ 6(h2 – h1) (4)
Bakhmeteff and Matzke L0 = 5(h2 – h1) (5)
Page L0 = 5,6h2 (6)
Wu L0 = 10(h2 – h1)Fr1

–0,16 (7)

Formuły zalecane w praktyce
Equations recommended in practice

L0 = 3h2
L0 = (4÷4,5)(h2 – h1)
L0 = 5h2

(8)
(9)
(10)
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Strumień wody wypływał spod zasuwy 
piętrzącej, podnoszonej na określoną 
wysokość (a) podczas każdego doświad-
czenia. Zatopiony odskok hydrauliczny 
utrzymywany był w niecce wypadowej. 
Podstawowe wymiary modelu przedsta-
wiono na rysunku 1, a parametry hydrau-
liczne strumienia w doświadczeniach 
w tabeli 3.

Za pierwszą głębokość sprzężoną 
(h1) przyjęto najmniejszą głębokość stru-

mienia za zasuwą, nazywaną przez Čer-
tousova głębokością zdławioną i oblicza-
ną jako h1 = εa, gdzie ε jest współczyn-
nikiem dławienia. Jego wartość zawarta 
w przedziale (0,615÷0,69) uzależniona 
jest przez Żukowskiego (Kiselev 1974) 
od stosunku a/H. Drugą głębokość sprzę-
żoną (h2) obliczono z równania:

h h q
gh

2
1

2

1
32

1 8 1= + −
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

 

TABELA 2. Warunki prowadzenia badań nad długością walca wodnego i propozycje równań różnych 
autorów (Hager i in. 1990)
TABLE 2. Conditions of laboratory experiment over length of water roller and proposition of equations 
according to various authors (Hager at al. 1990)

Autor
Author

B
[cm]

h1
[cm]

Fr1
[–]

Re1·10–5

[–]
Równanie
Equation

Numer 
równa-

nia
Num-
ber of 
equa-
tion

Safranez 
(1929) 49,9 0,71÷5,7 1,72÷19,1 0,58÷2,54 λ0 = 6Fr1 (11)

Pietrkowski 
(1932) 10,0 0,5÷1,46 5,5÷19,8 0,83÷1,72 λ0 = 5,9Fr1 (12)

Schröder 
(1963) 59,8 3,4÷10,2 1,83÷9,93 4,44÷10,66 λ0 1

2 0 5
40

1

16
1 8 3= + −( )⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

erf Fr
,

(13)

Sarma 
(1973) 30,5 2,1÷6,7 1,21÷3,79 1,11÷1,97 λ0 = 6,73(Fr1 – 1) (14)

0,068
h1

h2

0,056 

h

z

0,243 0,111

0,973 

s = 4mm

Lw

Ls L0

H

a

RYSUNEK 1. Schemat i podstawowe wymiary modelu jazu
FIGURE 1. Schema and base dimensions of model of the dam
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Za koniec odskoku przyjęto miejsce 
stagnacji strug wody, czyli punkt na po-
wierzchni zwierciadła wody, w którym 
podłużna prędkość była zerowa. Lokali-
zacji końcowego przekroju odskoku hy-
draulicznego dokonywano na podstawie 
analizy wyników pomiarów prędkości 
strumienia na wypadzie. Piony pomia-
rowe rozmieszczone były w osiowej 
płaszczyźnie koryta na długości niec-
ki wypadowej i płaskiego, poziomego 
dna za wypadem w dolnym stanowisku 
(rys. 2). W każdym pionie pomiary wy-

konano w pięciu punktach rozmieszczo-
nych następująco: p1 – w odległości 1 cm 
nad dnem, p2 – na wysokości 0,2hw nad 
dnem, p3 – na wysokości 0,5hw, p4 – na 
wysokości 0,7hw, a p5 – na głębokości 
2 cm pod zwierciadłem wody. Głębokość 
strumienia (hw) na wypadzie była zmien-
na i w związku z tym mierzona była 
w każdym pionie za pomocą wodowska-
zu szpilkowego. 

Do pomiarów prędkości wykorzy-
stano elektrosondę PEMS, rejestrującą 
z częstotliwością 0,1 s chwilowe wartości 

TABELA 3. Hydrauliczne parametry przepływów na modelu i pomierzone długości odskoku
TABLE 3. Hydraulic parameters of fl ow on model and measured length of hydraulic jump
q H h z a ε h1 h2 Fr1 Lw Ls L0 σz

m2·s–1 m m m m – m m – m m m –

0,049
0,345

0,133
0,224 0,037 0,616 0,023 0,135 4,5 0,83 0,093 0,74 1,40

0,417 0,296 0,032 0,614 0,020 0,147 5,7 0,89 0,080 0,81 1,28
0,491 0,370 0,029 0,612 0,018 0,156 6,6 0,94 0,073 0,87 1,21

0,073
0,310

0,165
0,157 0,067 0,621 0,042 0,141 2,7 0,90 0,168 0,73 1,53

0,445 0,292 0,049 0,616 0,030 0,176 4,4 0,95 0,123 0,83 1,27
0,528 0,375 0,043 0,614 0,026 0,192 5,4 1,09 0,108 0,98 1,18

0,097
0,378

0,193
0,197 0,080 0,621 0,050 0,172 2,8 1,07 0,200 0,87 1,42

0,462 0,281 0,064 0,617 0,039 0,200 3,9 1,02 0,160 0,86 1,24
0,485 0,304 0,060 0,616 0,037 0,210 4,4 1,08 0,150 0,93 1,19

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

linia zerowych prędkości
line with zero value of velocities

koniec odskoku hydraulicznego
end of hydraulic jump

L s L 0

L w

s

x  [cm]

RYSUNEK 2. Sposób lokalizacji końca odskoku hydraulicznego na podstawie przebiegu linii zerowej 
prędkości
FIGURE 2. Localization method the end of hydraulic jump according to line with zero value of velo-
cities
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poziomych składowych wektora prędko-
ści. Czas pomiaru prędkości w każdym 
punkcie wynosił 120 s i był wystarcza-
jący dla zapewnienia stacjonarności 
i ergodyczności pola prędkości (Urbań-
ski 2003). Rejestrowane były zatem 
ciągi wartości chwilowych o liczebno-
ści 1200 elementów. Na ich podstawie 
obliczono w każdym punkcie średnią 
wartość prędkości (vśr), a następnie spo-
rządzono rozkłady vśr w pionach. Umoż-
liwiły one wyznaczenie przebiegu tzw. 
linii zerowej prędkości (Bogomolov 
i Michajlov 1965) w obszarze odskoku 
hydraulicznego i jej ekstrapolację w kie-
runku zwierciadła wody (rys. 2). Linia ta 
w miejscu styku ze zwierciadłem wody 
wskazywała położenie końcowego prze-
kroju odskoku hydraulicznego.

Jako długość odskoku hydraulicz-
nego (L0) przyjęto różnicę odległości 
mierzonej w osi koryta od zasuwy pię-
trzącej do punktu stagnacji strug (Lw) 
i odległości spadania strumienia (L′s) 
pomniejszonej o grubość zasuwy s = 
= 4 mm, tzn. L0 = Lw – L′s, gdzie L′s = 
= Ls – s (rys. 2). Wartość Ls = 2,5a ob-
liczono według zaleceń (CBSiPWM, 
1970) dla wypływu spod zasuwy bez 
progu. Przyjęta wartość L′s jest średnią 
z przedziału zalecanego przez Čerto-
usova (1962) dla schematu wypływu 
spod zasuwy nad dnem płaskim. Jako 
współczynnik zatopienia odskoku hydrau-
licznego (σz), zgodnie z zaleceniami prak-
tycznymi (Dąbkowski i in. 1982), przyjęto 

stosunek: σ z
h d z

h
= + + Δ

2
. Wartość ∆z, 

nazywaną spiętrzeniem strumienia na 
wypływie z niecki, oblicza się jako Δz =

gdzie: vh i v2 są prędkościa-

mi w przekrojach strumienia o głęboko-
ściach odpowiednio h i h2.

Analiza wyników doświadczeń

Pomierzone w doświadczeniach roz-
kłady prędkości w pionach na długości 
strumienia na wypadzie przedstawiono 
na rysunkach 3, 4 i 5. Kształty tachoid 
są typowe dla strumienia na wypadzie 
budowli z wypływem wody spod zasu-
wy. Największe prędkości występowały 
w pobliżu dna, co związane było z wy-
stępowaniem strumienia tranzytowego 
w dolnej części strumienia. Bezpośred-
nio pod zwierciadłem wody wartości 
prędkości były ujemne. Łącząc punkty 
przecięcia tachoid z pionami pomiaro-
wymi, wykreślono przebieg linii zero-
wej prędkości (rys. 3, 4 i 5) i dokonano 
jej ekstrapolacji w kierunku zwierciadła 
wody, lokalizując w ten sposób końcowy 
przekrój odskoku hydraulicznego. Wyni-
ki pomiarów długości odskoku zamiesz-
czono w tabeli 3.

Wykorzystując wzory z tabeli 1 
i parametry hydrauliczne strumienia 
w doświadczeniach (tab. 3), obliczono 
długości odskoku (L0). Porównanie ich 
z wynikami pomiarów tej wielkości 
w doświadczeniach (rys. 6) wskazuje 
na dużą rozbieżność zarówno długości 
uzyskiwanych ze wzorów, jak i pomie-
rzonych w porównaniu z obliczonymi. 
Największe wartości uzyskano ze wzo-
rów Wu i Wójcickiego. Długości (L0) 
z pomiarów na modelu leżą w większo-
ści przypadków w pobliżu środka prze-
działu wartości uzyskanych ze wzorów 
(1)–(7) (rys. 6a). Pomierzone na mode-
lu długości odskoku porównano także 
z wynikami obliczeń (L0) równania-

= −v v
g

h
2

2
2

2
,
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RYSUNEK 3. Pomierzone rozkłady prędkości w doświadczeniach z przepływem q = 0,049 m2·s–1

FIGURE 3. Measured distributions of velocity in investigations for fl ow q = 0,049 m2·s–1

RYSUNEK 4. Pomierzone rozkłady prędkości w doświadczeniach z przepływem q = 0,074 m2·s–1

FIGURE 4. Measured distributions of velocity in investigations for fl ow q = 0,074 m2·s–1
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mi (8)–(10), zalecanymi do stosowania 
w praktyce projektowej (rys. 6b). Długość 
odskoku na modelu była większa od ob-
liczonej ze wzorów (8) i (9), a zbliżona 
do wyznaczonej z równania (10), dające-
go maksymalną wielkość L0, której prze-
kraczanie nie jest celowe we wszystkich 
budowlach piętrzących (Dąbkowski i in. 
1982).

Dla parametrów przepływów na 
modelu (tab. 3) obliczono wartości bez-

wymiarowej długości odskoku λ0
0

1
= L

h
 

wzorami z tabeli 2 i wyniki wraz z pomie-
rzonymi przedstawiono na rysunku 7. Wzo-
ry dają duży rozrzut wyników, a warto-
ści λ0 z pomiarów przy liczbie Froude’a 
Fr > 4,6 są większe od obliczonych wzo-
rami.

Dla warunków hydraulicznych, 
w jakich przeprowadzono doświadcze-

nia, uzależniono bezwymiarową cha-
rakterystykę długości odskoku (λ0) od 
parametrów strumienia wody. Obliczo-

no bezwymiarowy iloraz 
q
zv

, wiążący 

jednostkowe natężenie przepływu (q) ze 

średnią prędkością wypływu wody spod 
zasuwy (v = q/a) i różnicą poziomów wody 
górnej i dolnej (z) – rysunek 1. Związek 

λ0 = ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

f q
zv

 dla badanych przepływów 

przedstawiono na rysunku 8. Na podstawie 
wyników doświadczeń otrzymano rów-
nanie:

λ0

0 96
17 1= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
,

,q
zv

                          
(16)

współczynniku determinacji R2 = 0,98. 

RYSUNEK 5. Pomierzone rozkłady prędkości w doświadczeniach z przepływem q = 0,097 m2·s–1

FIGURE 5. Measured distributions of velocity in investigations for fl ow q = 0,097 m2·s–1
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RYSUNEK 6. Pomierzone i obliczone długości odskoku hydraulicznego: a – wzorami (1)–(7), b – wzo-
rami (8)–(10) zalecanymi do stosowania w praktyce
FIGURE 6. Length of hydraulic jump measured and calculated: a – by equations (1)–(7), b – equations 
(8)–(10) recommended in practice

RYSUNEK 7. Zmienność λ0 z Fr1 według wzorów (11)–(14) i według pomiarów
FIGURE 7. Variability of λ0with Fr1 from measurement on model and equations (11)–(14)
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Badano również zależność bezwy-
miarowej długości odskoku (λ0) od licz-
by Froude’a (Fr1) rysunek 9. Wyniki po-
miarów na modelu wyrównano funkcją 
liniową i uzyskano równanie ważne dla 
Fr1 o wartościach z przedziału od 2,7 
do 6,6:
λ0 = 6,75 Fr1
ze współczynnikiem determinacji R2 =
= 0,93.

Podsumowanie

Długość odskoku hydraulicznego, 
z uwagi na złożoną strukturę przepływu, 
jest parametrem trudnym do zmierzenia, 
a identyfi kowanie przez badaczy prze-

kroju końcowego odskoku – subiektyw-
ne. Rozbieżności w wynikach obliczeń 
długości odskoku z wykorzystaniem 
proponowanych przez nich wzorów 
mogą częściowo wynikać także z tej 
przyczyny.

Zalecane do stosowania w praktyce 
wzory do wymiarowania niecki wypa-
dowej zostały zaczerpnięte z badań dla 
płaskiego dna na wypadzie. Z przepro-
wadzonych doświadczeń wynikają wy-
raźne różnice między długościami po-
mierzonych odskoku a długościami ob-
liczonymi różnymi wzorami. Przyczyn 
rozbieżności można upatrywać w różni-
cach rzeczywistego schematu najczęściej 
stosowanego dla jazów małych i średniej 
wielkości i schematu, dla którego opra-
cowano wzory na długość odskoku (L0). 

RYSUNEK 8. Zależność λ0 = f
q

zv
( )  dla badanych warunków hydraulicznych

FIGURE 8. Relationship λ0 = f
q

zv
( )  for investigated fl ow conditions
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RYSUNEK 9. Związek λ0 z liczbą Froude’a (Fr1) dla badanych warunków hydraulicznych
FIGURE 9. Relationship between λ0 and Froude number (Fr1) for investigated hydraulic conditions
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Nieznany wpływ na długość odskoku 
wywiera też stopień jego zatopienia.

Związki (16) i (17), uzyskane na 
podstawie wyników pomiarów długości 
odskoku na modelu, ważne dla zakre-
su warunków hydraulicznych, w jakich 
przeprowadzono doświadczenia, mają 
duże wartości współczynników determi-
nacji (R2), co dowodzi istnienia ścisłych 
związków długości odskoku z parame-
trami hydraulicznymi strumienia.
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Summary

Length of hydraulic jump on model of 
the dam. Results the investigation of length 
of submerged hydraulic jump are presented. 
Experiments were conducted on model taired 
construction with the outfl ow under the clo-
sure and with bottom stilling basins. Schema 
of investigated model and hydraulic parame-
ters are typical for low head structures exi-
sting in the fi eld. Measured length of hydrau-
lic jump was compared with calculated ac-
cording to different formulas. Relationships 
between nondimensional length of hydraulic 

jump λ0
0

1
=

L
h

 with hydraulic parameters of 

fl ow q, v, Fr1 are calculated and compared 
with results of experiments.
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