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WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEŃ

A – powierzchnia czynnego przekroju poprzecznego kanału, rurociągu, sztolni,  
galerii [m2]

B – szerokość zwierciadła wody w przekroju poprzecznym kanału [m]
Bo  – szerokość w dnie przekroju poprzecznego kanału [m]
C – stała całkowania [–]
Ch – współczynnik prędkości przepływu ze wzoru Chezy’ego [m0,5/s]
D – średnica wlotowa wirnika turbiny [m]
E – energia [J = kgm2/s2]
Ek  – energia kinetyczna [J = kgm2/s2]
F – siła [N = kgm/s2]
Fr – liczba Froude’a [–]
G – siła ciężkości [N = kgm/s2]
H – spad, głębokość wody w kanale, wysokość linii energii [m]
Io – spadek dna kanału (–) albo spadek linii ciśnień w rurociągu (–)
Is  – spadek linii strat hydraulicznych (–)
J – moment bezwładności mas wirujących [kgm2]
Ko – moduł sprężystości materiału powłoki rurociągu, sztolni [Pa = kg/ms2]
L – długość całkowita przewodu prowadzącego wodę [m]
M – moment bezwładności [kgm2/s2]
Mh  – moment hydrauliczny [kgm2/s2]
Mn  – moment napędu [kgm2/s2]
Mo  – moment obrotowy maszyny [kgm2/s2]
O – obwód zwilżony [m]
P – moc [W = kgm2/s3]
Q – natęż ęnie przepływu [m3 /s]
R – siła oporów przepływu [N = kgm/s2]
Re – liczba Reynoldsa [–]
Rh – promień hydrauliczny [m]
Ri – niezmiennik Riemanna [m]
T – okres przebiegu zaburzeń, fal [s]
Tm – czas pełnego manewru otwarcia, zamknięcia urządzenia sterującego 

przepływem (kierownicy) [s]
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Ti – stała czasowa inercji wody zawartej w przewodzie [s]
U – funkcja zmiennej ζ, z
W – względne natężenie przepływu [m3/s], masy płynnej (wydatek masowy) [kg/s] 
V – objętość [m3]
a – prześwit pomiędzy łopatkami kierownicy, miara otwarcia kierownicy [mm]
b – grubość laminarnej warstwy przyściennej [m]
c – prędkość rozprzestrzeniania się zaburzenia fali [m/s]
d – średnica przewodu ciśnieniowego (rurociągu, sztolni, galerii) [m]
e – szorstkość bezwzględna [m, mm]
eo – grubość powłoki przewodu [m]
f – funkcja
g – przyspieszenie grawitacyjne [m/s2]
h – przyrost głębokości, wysokość fali, wielkość uderzenia hydraulicznego [m]
hs – strata hydrauliczna [m]
i – liczba porządkowa charakterystyki prostej [–]
j – liczba porządkowa charakterystyki wstecznej [–]
k – kolejny numer, współczynnik [–]
l – długość odcinka przewodu [m]
m – masa [kg] lub
m – współczynnik pochylenia skarpy kanału [–]
n – prędkość obrotowa maszyny [obr/min] 
1/n – współczynnik prędkości do wzoru Manninga [m1/3/s]
ns – wyróżnik szybkobieżności [obr/min]
r – promień okręgu [m]
u – prędkość przepływu [m/s]
w – prędkość względna przepływu [m/s]
z – współczynnik kształtu kanału trapezowego [–]
Θ – funkcja H = f (Q) – charakterystyka pompy
Κ – stała Karmana [–]
Σ – suma
Μ – ilość ruchu [m3]
Φ – liczba przepływu falowego [–]
Ω – natężenie przepływu względnego [m3/s]
α – współczynnik energii kinetycznej (de Saint-Venanta) [–]
β – wskaźnik szerokości kanału przekroju parabolicznego [–]
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γ – ciężar właściwy [N/m3]
δ – współczynnik odkształcenia powłoki rurociągu [–]
ε = Hśr/H – współczynnik kształtu przekroju parabolicznego [–]
ε = e/d – szorstkość względna [–]
ζ – głębokość względna [–]
η – współczynnik sprawności maszyny hydraulicznej [–]
ϗ – względna współrzędna długości przewodu, kanału [–]
μ – współczynnik wydatku przelewu, otworu [–]
μz – wskaźnik zbrojenia rurociągu żelbetowego, sztolni [–]
ν – kinematyczny współczynnik lepkości [m2/s]
νz, νb, νs – liczby Poissona, odpowiednio: stali, betonu, górotworu [–]
ξ – współczynnik strat hydraulicznych [–]
ρ – masa właściwa (gęstość) [kg/m3]
φ – współczynnik prędkości przepływu [–]
ω – prędkość kątowa [1/s]

Uwaga: opisy sporadycznych oznaczeń lokalnych znajdują się bezpośrednio w tekście.





WPROWADZENIE

Wśród wielu zjawisk hydraulicznych występujących w budownictwie wodnym, 
a w szczególności w siłowniach wodnych, szczególnie istotne są nieustalone prze-
pływy wód wywołane przez urządzenia mechaniczne i maszyny hydrauliczne. Powstają 
w korycie otwartym lub w zamkniętym przewodzie ciśnieniowym, w którym natężenie 
przepływu Q zmienia się w czasie i na długości. Bywają spowodowane zewnętrznymi 
czynnikami naturalnymi albo celowym działaniem, polegającym na sterowaniu mocą 
lub przepływem. 

Zależnie od szybkości zmian natężenia przepływu oraz rodzaju przewodu może 
powstać przepływ falowy lub nieustalony wolnozmienny albo oba te zjawiska równo-
cześnie. Fala powoduje zawsze niejako skokową zmianę natężenia przepływu, a prze-
pływ wolnozmienny – zmianę ciągłą i relatywnie powolną, ale znacznie szybszą niż 
tempo zasadniczego przepływu wód. Opory ruchu oraz wszelkiego rodzaju przeszkody 
powodują, że fale oddalające się od źródła generacji zmniejszają swe rozmiary, a za falą 
powstaje przepływ nieustalony wolnozmienny. W kanale otwartym rozprzestrzeniająca 
się fala nosi nazwę translacyjnej (rozdział pierwszy). Są cztery rodzaje takich fal. Każdy 
przepływ nieustalony wywołujący gwałtowny wzrost lub spadek ciśnienia rozprzestrze-
niającego się w przewodzie ciśnieniowym nosi nazwę uderzenia hydraulicznego. Ude-
rzenie proste wywołuje falę ciśnienia, a złożone – przepływ nieustalony wolnozmienny. 
Zjawiska te niekiedy zbyt intensywnie oddziałują na maszynę hydrauliczną i urządzenie 
sterujące, a przed wszystkim na przewód (kanał, rurociąg) prowadzący wodę roboczą. 
Te okoliczności skłoniły autora do matematycznego opisania w niniejszym podręczniku 
wyżej wymienionych rodzajów przepływów nieustalonych wywołanych przez maszyny 
hydrauliczne i opracowania modeli matematycznych pozwalających względnie dokład-
nie i właściwie wyznaczyć wartości powstającego przepływu nieustalonego. Podręcznik 
ten jest przeznaczony przede wszystkim dla studentów i słuchaczy studiów podyplo-
mowych i doktoranckich, obeznanych już z podstawowymi prawami hydrauliki. Może 
też być pomocny inżynierom zajmującym się projektowaniem i eksploatacją obiektów 
hydroenergetycznych, oddzielnych urządzeń i budowli hydrotechnicznych.

Przedstawione w podręczniku opisy mają głównie charakter teoretycznych rozwa-
żań, wywodów i analiz umożliwiających tworzenie racjonalnych modeli obliczenio-
wych. Bazą prezentowanych modeli matematycznych są podstawowe równania jedno-
rodnej płynnej masy wody, energii i ilości ruchu oraz fundamentalne prawa przepływu 
podane przez Eulera (rozdział drugi).

W rozdziale trzecim, w p. 3.6, przedstawiono teorię charakterystyk zaadaptowaną 
do przepływu nieustalonego wolnozmiennego. Ta matematyczna teoria, mająca szero-
kie zastosowanie w odniesieniu do zjawisk fizycznych, została opracowana i upublicz-
niona przez znamienitych matematyków (patrz wykaz literatury). Jej istotną cechą jest 
to, że zachodzące zmiany natężenia przepływu Q i jego pochodnych u, H są opisywane 
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matematycznie na drodze rozprzestrzeniania się każdego dowolnie wybranego natural-
nego lub wirtualnego zaburzenia. W celu wykazania wyjątkowych zalet i możliwości 
szerokiego zastosowania tej teorii w p. 3.2, 3.3, 3.4 i 3.5 przedstawiono inne metody 
wyznaczania wartości przepływu nieustalonego wolnozmiennego, opisanego przez  
de Saint-Venanta.

W rozdziale czwartym omówiono kształt i wielkość dodatniej i ujemnej fali trans-
lacyjnej w przekroju poprzecznym prostokątnym, trapezowym i parabolicznym kanału 
otwartego. Falę dodatnią opisuje się w ruchomym układzie współrzędnych x, z porusza-
jącym się z prędkością bezwzględną c. Wielkości tej fali są funkcją liczby względnego 
przepływu falowego Φo.

Rozdział piąty omawia charakterystyczne uderzenia hydrauliczne, jakie wywołuje 
urządzenie sterujące i bieg nieustalony maszyny hydroenergetycznej oraz pompa prze-
syłowa. Prezentowane metody obliczeń uderzenia hydraulicznego zmiennego w cza-
sie i na długości rurociągu h = f(x,t) oraz biegu nieustalonego maszyny hydraulicznej 
n = f(t) uwzględniają dość powszechnie spotykane właściwości konstrukcyjne rurociągu 
i ruchowe maszyn w postaci charakterystyk uniwersalnych.

W rozdziale szóstym opisano masowy przepływ oscylacyjny w komorach wyrów-
nawczych. Rozpatruje się tu trzy typy komór wyrównawczych: prostą. dławikową i róż-
nicową. Zmiany poziomu wody w komorze prostej zostały opisane na bazie drugiej 
zasady dynamiki Newtona, natomiast ekstremalne stany w komorze dławikowej i różni-
cowej – za pomocą formuł empirycznych. 

Istotną cechą zawartych w podręczniku modeli opisujących zmiany wielkości 
hydraulicznych w przewodach prowadzących wodę roboczą i biegu nieustalonego 
maszyn hydraulicznych jest to, że uwzględniają one czynnik opisujący straty hydrau-
liczne na tarcie i zmiany prędkości przepływu powstające w przepływie nieustalonym. 
Formuły opisujące te straty przedstawiono w rozdziale siódmym, uzupełniającym pre-
zentowane modele matematyczne.


