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STABILIZACJA POKRYWY LODOWEJ POPRZEZ
REDUKCJE ODPLYWU ZE ZBIORNIKA WLOCLAWEK

Tomasz Kolerski
Politechnika Gdanska

Streszczenie. Elektrownie i zbiorniki wodne potozone w rejonach, gdzie mamy do czy-
nienia ze zjawiskami lodowymi, wymagaja specyficznego dziatania w celu efektywnego
zarzadzania nimi w sezonie zimowym. Pokrywa lodowa prowadzi do nieuniknionych strat
w produkcji energii elektrycznej, jednak strata ta moze by¢ zminimalizowana poprzez
utworzenie stosunkowo gtadkiej pokrywy. Mozna to uzyskaé¢ poprzez odpowiednig eksplo-
atacje budowli pigtrzacej. Aby unikngé problemdéw zwigzanych z blokowaniem ujg¢ wody
poprzez ich obmarzanie, nalezy prowadzi¢ dziatania w celu ograniczenia produkcji $ryzu
w zbiorniku wodnym. Na skutek istnienia ciggtej pokrywy lodowej woda bedzie izolowana
od czynnikow atmosferycznych, co przetozy si¢ na brak $ryzu w zbiorniku. Na przyktadzie
zbiornika wodnego Wloctawek wykazano skutecznos¢ czasowego zmniejszenia nat¢zenia
przeptywu przez stopien wodny w celu stabilizacji gtadkiej pokrywy lodowej. Symulacje
przeprowadzono przy wykorzystaniu modelu matematycznego DynaRICE, wykalibrowa-
nego dla rozpatrywanego obszaru.

Stowa kluczowe: zbiornik Wtoctawek, pokrywa lodowa, termodynamika, modelowanie
matematyczne, energetyka wodna

WSTEP

Na skutek kanalizacji rzeki zmieniaja swdj naturalny charakter, a przeptyw podlega
regulacji. W warunkach Polski i innych krajow lezacych w podobnych strefach klima-
tycznych istotnym elementem pracy obiektow hydrotechnicznych jest ich eksploatacja
w warunkach zimowych przy uwzglednieniu zjawisk lodowych. Konstrukcja stopni
pigtrzacych powoduje zmniejszenie spadku zwierciadta wody w poréwnaniu z rzekami
swobodnie pltynacymi, gdzie z pewnym uproszczeniem mozna przyjaé, ze spadek dna
i spadek zwierciadla wody sa lokalnie do siebie rownolegle. Konsekwencja malego
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spadku zwierciadta wody jest mniejsza predko$¢ przeptywu i mniejsze naprezenia Scina-
jace przy dnie w stosunku do rzeki naturalnej. W sezonie zimowym wymienione zjawiska
przyczyniaja si¢ do latwiejszego powstawania pokrywy lodowej w obszarze zbiornika
oraz skutkujg zwigkszonym procesem akumulacyjnym $ryzu.

Z punktu widzenia energetyki istotne jest zapewnienie minimalnych strat podczas
eksploatacji zbiornika. W czasie zimy, gdy mamy do czynienia ze zjawiskami lodowymi,
nalezy przywiazywac szczegdlng wage do regulacji przeplywu na stopniu wodnym.
Prawidtowe sterowanie pracg zbiornika powinno prowadzi¢ do utworzenia ciaglej
i stosunkowo gtadkiej pokrywy lodowej powstatej na skutek zamarzania przechtodzonej
powierzchni wody. Jest to proces statyczny, zachodzacy na skutek pionowe;j stratyfikacji
wody podczas jej ochtadzania. Ggsto§¢ wody jest zalezna od jej temperatury i osiaga swe
maksimum w temperaturze 4°C, co w przypadku braku mieszania turbulentnego powo-
duje utrzymujacy si¢ stan rownowagi termicznej podczas zamarzania wody. Gdy woda
ochtadza si¢ do temperatury bliskiej 0°C, jedynie jej wierzchnia, 1zejsza warstwa podlega
schlodzeniu, czyli 16d utworzy si¢ na powierzchni wody. Dolna powierzchnia utworzone;j
w ten sposob pokrywy lodowej jest stosunkowo gladka, pozbawiona nieregularnie zmar-
znigtej kry lodowej czy podbitek §ryzowych.

Dodatkowo, na skutek istnienia ciggtej pokrywy lodowej, woda w zbiorniku zostanie
odizolowana od czynnikéw zewnetrznych i pozostanie w stalej temperaturze okoto 4°C
do konca zimy. W takich warunkach w zbiorniku nie bedzie dochodzilo do tworzenia
si¢ $ryzu ani lodu dennego, co przeklada si¢ na mniejsze opory ruchu i w konsekwen-
cji mniejsze straty spadu. Lod pradowy formujacy si¢ i pozostajacy w przechtodzonej
wodzie (ponizej 0°C) jest w stanie aktywnym, czyli z tatwoS$cia przyczepia si¢ do wszyst-
kich obiektéw znajdujacych si¢ w wodzie. Moze wowczas dochodzi¢ do blokowania ujegé
wody, wlotéw do elektrowni wodnych czy obmarzania ruchomych elementéw zamknig¢
jazow i §luz zeglugowych. W sytuacji izolacji wody od czynnikow atmosferycznych $ryz
si¢ nie wytworzy, a jesli nawet dostanie si¢ pod pokrywe lodowa z gérnego, niezamar-
znigtego odcinka rzeki, wéwczas w dodatniej temperaturze wody nie bedzie przymarzal
do dna czy elementéw infrastruktury hydrotechniczne;.

Utworzenie pokrywy lodowej na rzece lub zbiorniku nie rozwigzuje catkowicie
problemu podbitek sryzowych i zatoréw podwieszonych. Efekt moze by¢ zminimalizo-
wany, lecz do akumulacji §ryzu moze dojs¢ w gornej czgsci zbiornika, gdzie znajduje si¢
granica rzeki swobodnie ptynacej i skanalizowanej. W tych miejscach pokrywa statyczna
tworzy most lodowy dla kry naptywajacej z gérnego, niezamarznigtego odcinka rzeki. Ze
wzgledu na zmiane spadku zwierciadta wody oraz istnienie przeszkody w postaci czota
pokrywy lodowej, jest to miejsce szczegdlnie narazone na powstawanie zatorow podwie-
szonych, formowanych z naptywajacego lodu [Grze$ 1991]. Warunki hydrauliczne
w tych przekrojach beda decydowatly o tym, czy pokrywa lodowa rozbuduje si¢ w goére
rzeki w efekcie taczenia kry lodowej, czy bedzie dochodzilo do podplywania lodu pod
istniejaca pokrywe i do akumulacji pod nig. W celu stabilizacji formowania dynamicz-
nej pokrywy lodowej w newralgicznych lokalizacjach instaluje si¢ w sezonie zimowym
przegrody lodowe w formie ptywajacych na powierzchni wody pontonéw mocowanych
do dna i brzegow rzeki lub dalb. Przegroda ma za zadanie powstrzymac sptyw lodu w dot
rzeki i zainicjowa¢ powstawanie dynamicznej pokrywy lodowej. Lokalizacja przegrody
lodowej musi by¢ dobrana w nalezyty sposob, aby zapewni¢ mozliwie skuteczne jej dzia-
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fania. Warunki przeptywu w przekroju przegrody musza by¢ takie, aby nie dochodzito do
nadmiernego podplywania form lodowych pod nig [Tuthill 1995].

Wymienione powyzej argumenty przemawiaja za tym, ze jesli z duzym prawdopodo-
bienstwem wiemy o nieuchronnosci powstania lodu na rzece, optymalnym rozwigzaniem
jest stymulacja szybszego utworzenia pokrywy na catej jej dlugosci. Oczywiscie nie
mozna podjac¢ zadnych dziatan w sytuacji rzeki swobodnie ptynacej. W przypadku rzeki
skanalizowanej mozliwe jest sterowanie przeptywem w taki sposéb, aby doprowadzi¢
do warunkow sprzyjajacych uformowaniu pokrywy lodowej w formie statycznej. Wiaze
si¢ to ze zmniejszeniem przeptywu do poziomu nienaruszalnego w okresie, gdy progno-
zowane s3 maksymalne straty ciepta z powierzchni wody. Zwykle dotyczy to mroznych
bezchmurnych nocy, gdy strumien promieniowania dtugofalowego z powierzchni wody
jest najwiekszy. Jesli stopien wodny jest wykorzystywany energetycznie, bedzie to skut-
kowato zmniejszeniem lub catkowitym wstrzymaniem produkcji energii elektrycznej
podczas operacji stabilizacji pokrywy lodowej. Jednak ze wzgledu na osiagnigty skutek
zminimalizowania strat spadu zostanie to wyréwnane w calkowitym bilansie ekono-
micznym. Analize taka dla stopni energetycznych przeprowadza si¢ np. Kanadzie, USA
i Skandynawii [Yapa i Shen 1984, Ettema i in. 2009, Gabre i in. 2011]. W Polsce tego
typu dziatan si¢ nie prowadzi mimo tatwych do uzyskania korzysci stosunkowo niewiel-
kim kosztem.

Ponizej przedstawiono analiz¢ matematyczng wskazujaca na kierunek dziatania stuza-
cego przyspieszeniu powstania pokrywy lodowej na przyktadzie zbiornika Wtoctawek.
Zgodnie z instrukcja lodotamania dla zbiornika Wtoctawek [RZGW 2009], istnieje
mozliwo$¢ ograniczenia pracy elektrowni wodnej i zmniejszenia odpltywu do przeptywu
biologicznego 350 m* - s7!, podczas gdy nadwyzka zostanie zmagazynowana w zbiorniku.
W tym celu mozna wykorzysta¢ pojemnos¢ retencyjng pomiedzy rzgdng 57,00 m n.p.m.,
Kronstadt 86 (KR) a maksymalnym poziomem pi¢trzenia — maxPP = 57,5 m n.p.m. KR.
Normalny poziom pigtrzenia dla zbiornika Wtoctawek wynosi NPP = 57,3 m n.p.m. KR.
Uzyskana w ten sposdb rezerwowa objeto$¢, wynoszgca ok. 32 mln m?, moze zapewnié
stabilizacj¢ pokrywy lodowej na zbiorniku. Pokrywa lodowa utworzona w warunkach
niskiego przeptywu jest optymalnym rozwigzaniem z punktu widzenia energetyki wodnej
i minimalizacji strat spadu. Dodatkowo operacja utworzenia stabilnej pokrywy zapewni
wzrost efektywnosci przegrod, co ograniczy doptyw lodu do zbiornika. Skutkiem tego
bedzie utatwienie akcji lodotamania w okresie wiosennym. Sprawnie przeprowadzona
akcja lodotamania i sptawiania lodu przez stopien ma rowniez wptyw na efektywnos$é
pracy elektrowni wodne;.

BILANS CIEPLNY POWIERZCHNI WODY

Najistotniejszym elementem bilansu cieplnego rzeki jest wymiana ciepla, ktora
odbywa si¢ poprzez swobodna powierzchni¢ wody lub lodu. Na powierzchniowa
wymiang ciepla sktadaja si¢ takie czynniki jak promieniowanie krotko i dtugofalowe,
ciepto parowania i kondensacji oraz ciepto przekazywane poprzez opad. W ogolnej
postaci catkowity strumien ciepta traconego przez wod¢ mozna przedstawi¢ za pomoca
nastepujacego rownania [Liu i Shen 2005]:
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¢, — catkowity strumien ciepta na granicy migdzy wodg a atmosferg, W - m?,
strumien ciepla wynikajacy z promieniowania krotkofalowego Stonca, W - m=,
¢, — promieniowanie dlugofalowe powierzchni Ziemi, W - m?,

¢, — strumien ciepta wynikajacy z efektu parowania, W - m?,

strumien ciepta konwekcyjnego, W - m=,

¢, — strumien ciepta wynikajacy z opadu deszczu lub $niegu, W - m?2.
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=
I
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I

Wyznaczenie sktadowych bilansu cieplnego wymaga znajomos$ci danych meteoro-
logicznych, ktore nie zawsze sg dostepne. Na przyktad czton w rownaniu (1) dotyczacy
strumienia ciepta zwigzanego z promieniowaniem dtugofalowym ¢, jest nieliniowg funk-
cja temperatury powietrza oraz wody lub lodu. Ze wzgledu na niedostepnos¢ danych
meteorologicznych mozliwe jest zastosowanie formul upraszczajacych opisujacych
poszczegolne sktadowe bilansu cieplnego. Z uwagi na prostot¢ w aplikowaniu, w wielu
modelach matematycznych stosuje si¢ formuty liniowe do opisania procesu wymiany
ciepta. Tego typu podejscie umozliwia uzyskanie dobrych wynikdéw obliczeniowych,
szczegblnie w odniesieniu do procesow dtugoterminowych. Jednakze modele liniowe
nie sg w stanie wyznaczy¢ szczegdtowych parametréw bilansu cieplnego podczas jednej
doby. Dotyczy to zwlaszcza wielko$ci zwigzanych ze strumieniem ciepta pochodzacego
od promieniowania krotkofalowego. Z tego wzgledu nalezy rozpatrzy¢, ktore z wyma-
gan sg istotniejsze: szacunkowe obliczenia przy niepelnych danych wejsciowych czy
doktadne obliczenia uwzgledniajace wszystkie parametry atmosfery. Funkcja liniowa
zalezna od wielko$ci promieniowania krotkofalowego oraz temperatury wody i powie-
trza przedstawia si¢ nastepujgco [Liu i Shen 2005]:

q)wu == (])Rw + (x, + B,(Tw - T;x) H (2)
gdzie:
o., — cieplo tracone na powierzchni wody, W - m2,
T — temperatura powietrza, °C,
T, — temperatura wody, °C,
a’, B” — wykalibrowane state zalezne od parametrow meteorologicznych,
¢, — promieniowanie krotkofalowe, obliczane niezaleznie, na podstawie lokaliza-

cji geograficznej oraz zachmurzenia, W - m2.

PROCES TWORZENIA POKRYWY LODOWEJ W WARUNKACH
STATYCZNYCH

Tworzenie statycznej pokrywy lodowej inicjowane jest zwykle wzdtuz brzegoéw rzek
i zbiornikdw wodnych. Warunki konieczne, ktére musza by¢ w tym celu zapewnione, to
zaréwno temperatura, jak i warunki przeptywu wody. Aby doszto do tworzenia kryszta-
16w lodu, temperatura powierzchniowa wody musi spa$¢ ponizej temperatury zamarza-
nia (ponizej 0°C). Warunki hydrodynamiczne zapewniajace stabilizacj¢ stratyfikacyjna
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kolumny wody to przede wszystkim brak nadmiernej turbulencji. W przypadku istnienia

znacznych zawirowan w kierunku pionowym krysztaty lodu utworzone na powierzchni

wody beda wciagane w glebsze warstwy wody, gdzie ulegng roztopieniu lub stang si¢

zalgzkiem $ryzu. W wykorzystywanym modelu matematycznym zastosowano nastepu-

jace kryteria w celu ustalenia stref lodu statycznego:

1. Temperatura powierzchniowa wody T _jest ponizej krytycznej temperatury zamarza-
nia T;r’ T;vs < T;r'

2. Predkos¢ ruchu lodu na skutek dziatania sity wyporu v, jest wigksza od pionowej
predkosci turbulencj, v_, v, >v_.

3. Wypadkowa predkos¢ wody usredniona po glebokosci jest wicksza od predkosci
krytyczneju <V,

Przyjeto, ze temperatur¢ powierzchniowa wody wyznacza si¢ wg zaproponowa-
nej przez Matuska [1984] formuly opracowanej na podstawie badan na rzece Ochrza
(cz. Ohie) w 6wczesnej Czechostowacji:

T.=T, — BV 3)
‘ 1130u + bW
gdzie:
T, — usredniona po glebokosci temperatura wody, °C,
W — predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m nad powierzchnig wody, m - s,
u  — usredniona po glgbokosci, lokalna predkos¢ wody, m - s/,
¢, — calkowity strumien ciepla na granicy migdzy wodg a atmosferg, W - m?,
b — wspotczynnik uwzgledniajacy szeroko$¢ kanatu B, m, w kierunku dziatania

wiatru:

15,0 gdy B<15,0 m
{ “

-0,9+5,87In Bgdy B>15,0m

W przeprowadzonej dla zbiornika Wtoctawek analizie przyjeto parametr b zgodnie
z powyzsza formuta, powinien on jednak by¢ wykalibrowany w odniesieniu do rzeczy-
wistych danych. Roéwniez w przypadku krytycznej temperatury zamarzania przyjgto
warto$¢ zapozyczong z literatury. Matousek [1984a] ustalit temperature krytyczna
powierzchni wody T, = —1,1°C, lecz byla to wartos¢ dla rzeki Ochrzy. Jest to niewielka
rzeka (lewostronny doptyw Laby), o $rednim przeptywie w ujsciu w miesigcach listopad
grudzien wynoszacym 40-60 m?-s™'. Lal i Shen [1991] dokonali korekty temperatury
krytycznej (I, = —0,5°C) na podstawie obserwacji stref zasiggu lodu brzegowego dla
rzeki Sw. Wawrzynca. W biezacej aplikacji odwotano si¢ do temperatury krytycznej
ustalonej dla rzeki Sw. Wawrzynca, w ktorej warunki przeptywu sg bardziej zblizone do
zbiornika Wtoctawek.

Okreslenie pionowej predkosci turbulencji zostalo opracowane przez Lal i Shen
(1989) na podstawie formuly empirycznej ujmujacej parametry zwigzane z oporami
przeptywu, geometria koryta oraz oddziatywaniem wiatru:
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T

176
R

gdzie:

C, — wspolczynnik wigzacy naprezenia Scinajace przy dnie z predkoscia turbulencji,
przyjeto C, = 0,25,

n, — wspotczynnik szorstko$ci Manninga dla dna, s - m™",

R — promien hydrauliczny, m;

C,, — wspotczynnik efektywnosci przekazywania sity od wiatru na powierzchni¢ wody,
C,=13-107,

p, — gestos¢ powietrza, 1,22 kg - m,

p, — gestos¢ wody, 1000 kg - m,

g — przyspieszenie ziemskie, m?- s,

Zgodnie z przyjetymi warunkami koniecznymi dla wytworzenia si¢ statycznej
pokrywy lodowej, predko$¢ wynoszenia krysztatow lodu pod wptywem sity wyporu
musi by¢ wicksza od predkosci turbulencji wody. Jesli warunek nie zostanie zachowany,
wowczas bedzie dochodzito do weiagania lodu pod powierzchni¢ wody. W przypadku
przechtodzenia calej masy wody krysztaty beda stanowity jadra nukleacji dla lodu prado-
wego. W przeciwnym przypadku wytworzony na powierzchni 16d ulegnie roztopieniu.

Ostatnim kryterium jest poréwnanie lokalnej predkosci sredniej z predkoscia
graniczna dla statycznej pokrywy lodowej. Matousek [1984a] okreslit zakres pred-
kosci krytycznej sprzyjajacej powstawaniu lodu na powierzchni kanatu dochodzacy
nawet 0,8 m - s™' przy znacznym wypromieniowaniu ciepta z wody (¢, , > 400 W - m™).
Proponowana przez niego warto$¢ wydaje si¢ nieco zawyzona. Badania laboratoryjne
wykonane przez Hammar i in. (2002) wykazaly znacznie mniejszy zakres predkosci
krytycznej, przy ktorej obserwowano 16d utworzony na powierzchni wody. W zaleznosci
od temperatury powietrza 16d formowatl si¢ na powierzchni przy predkosci mniejszej od
0,2 m-s'. Potwierdzajg to wyniki eksperymentu numerycznego, ktory przeprowadzili
Liu 1 Shen (2005). Porownywali oni strefy zasiggu lodu brzegowego w zbiorniku F.D.
Roosevelta na rzece Sw. Wawrzynca przy réznych predkosciach granicznych wody.
Wyniki pokazaty, ze dla temperatury powietrza —20°C najlepsze rezultaty osiagni¢to dla
V., =025m-s". Dla temperatury powietrza —10°C najlepsza zgodno$¢ z obserwacjami
uzyskano przy braku tego kryterium, tj. gdy przyjmowano ¥, = 0,0 m-s™'. Malenchak
i in. [2008] oraz Bijeljanin i Clark [2010] dla rzeki Nelson w Kanadzie przyjmowali
V., =04 m-s", uzyskujac duza zgodno$¢ wynikéw z obserwacjami. Ze wzgledu na
zakres $redniej temperatury powietrza, przy ktorej dochodzi do zamarzania zbiornika
Wioctawek (ponizej —10°C), oraz nat¢zenie przeplywu obserwowane w sezonie zimo-
wym (400-900 m’ - s™'), do obliczen przyjeto ¥, = 0,25 m-s'. Mimo dobrej zgodno-
$ci przyjetego parametru z danymi przedstawionym w literaturze, sugerowane byloby
wykalibrowanie parametru predkosci krytycznej, przy ktorej dochodzi do tworzenia lodu
statycznego w odniesieniu do rzeczywistych stref zasi¢gu lodu brzegowego na zbiorniku
Wioctawek przy roznych temperaturach powietrza.
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SYMULACJE NUMERYCZNE STABILIZOWANIA POKRYWY LODOWEJ
NA ZBIORNIKU WLOCLAWEK

Do przeprowadzenia symulacji niezbedne byto obliczenie przeplywu nieustalonego
w warunkach istnienia pokrywy lodowej. W tym celu wykorzystano dwuwymiarowy
model matematyczny DynaRICE, ktéry umozliwia przeprowadzenie symulacji dynamiki
lodu rzecznego [Shen 2010]. Model sktada si¢ z dwdch, wzajemnie ze sobg powigza-
nych i wspoélpracujacych, podstawowych elementéw: modelu hydrodynamicznego oraz
modelu dynamiki i termodynamiki lodu. Rownania hydrodynamiczne wykorzystywane
w modelu sg zmodyfikowanym uktadem réwnan plytkiej wody z uwzglednieniem prze-
pltywu pod pokrywa lodowa, jak i poprzez rumowisko lodowe:

oH o), 94,) _ 9
ot ox dy ot

2 aT.
%4, +i T +i ety = fq, +l(rsx —rln)+l %+ = —gH,a—n 7
ot ox\H,| dy| H Tp Yopl oox ay

t t

(M), (6)

0 : oT, dT,
qty + i erqu + i & — _qu + l(TS, _ Tb ) + l Xy + W gH, a_n (8)
o ox| H, dy|H, p*” " plox oy ay

4, 4, — przeplyw wody pod pokrywa lodowa w kierunku x i y, md- s,
q,,4, — przeplyw wody poprzez pokrywe lodowa w kierunku x i y, mi-s,
f — porowato$¢ lodu,

H,  — gleboko$¢ wody pod pokrywa lodowa, m,

n — rzgdna zwierciadta wody, m,

N — koncentracja lodu,

T, — naprezenie styczne przy dolnej powierzchni lodu, Pa,
T, — naprezenie styczne przy dnie, Pa,

g — przyspieszenie ziemskie, m - s,

W modelu hydrodynamicznym pokrywa lodowa jest uwzgledniona przez zmienione
parametry geometryczne przekroju rzecznego (obwdd zwilzony i promien hydrauliczny)
oraz dodatkowy wspotczynnik szorstkosci dla dolnej powierzchni lodu (t,, oraz t ).
Rozwiazanie réwnan hydrodynamicznych odbywa si¢ za pomoca metody elementow
skonczonych przy wykorzystaniu zmodyfikowanego schematu Galerkina [Liu i Shen
2003]. Kalibracje modelu hydrodynamicznego przeprowadzono na podstawie danych
pochodzacych ze zbiornika Wioctawek z sezonu 1981/82 [Kolerski 2011].

Ze wzgledu na brak kalibracji parametrow termodynamicznych modelu do warunkow
lokalnych uzyskane wyniki moga stanowi¢ jedynie szacunkowe przedstawienie zagadnie-
nia. Jest to pierwsze przyblizenie w odniesieniu do operacyjnej redukcji nat¢zenia prze-
pltywu na stopniu wodnym w celu stabilizacji pokrywy lodowej na zbiorniku Wioctawek.
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W przypadku préby aplikacji przedstawionej procedury do warunkow rzeczywistych
wymagana bedzie szczegdtowa kalibracja parametréw termodynamicznych modelu do
warunkow panujacych na zbiorniku.

Pierwszym etapem pracy bylo wyznaczenie stref statycznego lodu brzegowego
w warunkach przeptywu ustalonego i dla stalej temperatury powietrza. Oznacza to, ze
w symulowanych warunkach nie nastapi zmiana potozenia zwierciadta wody w zbior-
niku w wyniku redukcji odpltywu na stopniu wodnym w stosunku do doptywu. Symulacje
przeprowadzono dla szerokiego zakresu natezenia przeptywu, poczynajac od prze-
plywu biologicznego (350 m® - s™1), poprzez przeptyw $redni (900 m? - s™'), az do przeptywu
2700 m’-s!. Zgodnie z raportem przedstawionym przez Hydroprojekt Warszawa
[2002] dla przekroju Ke¢pa Polska przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwa prze-
wyzszenia 50% wynosi Os,, = 3800 m* - s™', jednak w grudniu, gdy najczesciej docho-
dzi do zamarzania zbiornika Wtoctawek, przeptyw jest znacznie nizszy. Na podstawie
danych IMGW z lat 1991-2010, przeptyw $redni w Ke¢pie Polskiej dla grudnia wynosi
Q=727 m?- s, a najwyzszy przeptyw z tych lat pomierzono 19.12.1994 — i wyniost
0=1650m’- s,

15000 -| wioctawek Zapora
Wioctawek Dam
670

Zasigg lodu brzegowego
dla przeptywu O, m’ - s’
Border Ice for discharge O, m’ - s

2700
2400
1800
900
| 600

Dobrzyn

10 000

5000 -

Brwilno

: : : : Paploci -
5000 10 000 15 000 20 000 25000 30 000 35000 40 000
Odlegtos¢, m

Ryc. 1. Strefy zasiggu statycznej pokrywy lodowej w zbiorniku Wiloctawek dla przeptywu 350,
600, 900, 1200, 1800, 2400 i 2700 m? - 57!

Fig. 1. Static border ice zones for Wtoctawek reservoir for water discharge 350, 600, 900, 1200,
1800, 2400 and 2700 m? - 57!

Zestawienie wynikow modelowania przedstawiono na ryc. 1. Wida¢ wyrazne powia-
zanie natgzenia przeptywu z powierzchnig zbiornika zajmowana przez pokrywe lodowa.
Przy przeptywie 2700 m?® - s niemal na catej dtugos$ci zbiornika obserwuje si¢ obszary
wolne od lodu. Pokrywa lodowa formuje si¢ przy obu brzegach zbiornika, taczac sig¢
jedynie na krotkim odcinku ponizej Dobrzynia (okolo km 660). Powierzchnia ptoni
zmniegjsza si¢ sukcesywnie wraz ze zmniejszeniem natgzenia przeptywu. W przypadku
symulowania statego przeptywu przez zbiornik Q = 900 m® - s!, pozbawiony pokrywy
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lodowej jest jedynie gorny odcinek zbiornika od Karolewa do Plocka. Dalsze zmniejsze-
nie przeptywu do 350 m? - s™! spowoduje, ze statyczna pokrywa lodowa utworzy si¢ na
catej powierzchni zbiornika. Niewielka pton widoczna jest wowczas jedynie w rejonie
wodowskazu Plock.

Nastgpnym etapem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci redukcji odplywu przez
stopient Wioctawek do przeptywu biologicznego (350 m? - s1), przy jednoczesnym dopty-
wie do zbiornika rownym 900, 1200 oraz 1800 m* - s™'. W symulacji zaktadano mozliwosé¢
retencjonowania nadmiaru wody w zbiorniku pomiedzy rzednymi 57,0 i 57,5 m n.p.m.
KR. Na brzegu gornym zatozono doptyw wody przechtodzonej o temperaturze —0,001°C.
Podczas catej symulacji przyj¢to statg temperature powietrza rowng —10°C, ktéra wywo-
tywala intensywny strumien straty ciepta z powierzchni wody i lodu (¢ > 200 W - m™2).
Warunkiem poczatkowym byt uktad zwierciadla wody dla statego przeptywu 900, 1200
lub 1800 m® - s7!, bez zjawisk lodowych na zbiorniku. Przy takich warunkach poczat-
kowo-brzegowych obliczenia przeprowadzono do momentu osiagni¢gcia w zbiorniku
rzgdnej maksymalnego poziomu pi¢trzenia NPP = 57,5 m n.p.m. na przedpolu jazu.
W zalezno$ci od rozpatrywanego scenariusza obliczenia trwaty od 6 do 24 godzin, do
napetnienia pojemnosci retencyjnej. We wszystkich symulacjach zalozono brak doptywu
lodu do zbiornika, co mozna interpretowac jako skutecznie dziatanie przegrody lodowej
ustawionej w km 630 (brzeg gorny modelu).

Dla doptywu 900 m?-s! stabilna pokrywa lodowa utworzyta si¢ na niemal calej
dhugosci zbiornika po 18 godzinach od rozpoczecia symulacji (ryc. 2). Po tym czasie
zwierciadlo wody przekroczyto rzedng 57,30 m n.p.m. (NPP dla zbiornika Wtoctawek),
a grubos¢ lodu wynosita od 0,5 cm w rejonie Brwilna do 3 cm na przedpolu jazu. Przy
dalszym utrzymywaniu przeptywu biologicznego na stopniu wodnym dochodzi do wypel-
nienia pojemnosci retencyjnej do rzednej 57,5 m n.p.m., ktdra zostaje osiggni¢ta po okoto
24 godzinach od poczatku symulacji. Grubos$¢ stalej pokrywy lodowej w rejonie stopnia
przekracza 4,0 cm, a w gornej czesci zbiornika waha si¢ w granicach 1-2 cm. Obszary
wolne od lodu (pton) znajduja si¢ jedynie na jednokilometrowym odcinku ponizej brzegu
gbrnego, oraz w rejonie Paptocina (ryc. 3a).

W kolejnej symulacji zalozono, ze doptyw do zbiornika podczas zamarzania wynosi
1800 m? - s7!, co jest przeptywem wyzszym od maksymalnego obserwowanego w grud-
niu w ostatnich 20 latach i stanowi dwukrotno$¢ przeptywu §redniego. Pozostate dane
wejsciowe do modelu byly identyczne z poprzednig symulacja. Ze wzgledu na znacznie
wigkszy doptyw wypelnienie objetosci retencyjnej odbylo si¢ w krétszym czasie. Po
4 godzinach symulacji rzedna zwierciadta wody osiggneta normalny poziom pigtrze-
nia, a po kolejnych dwoch zbiornik wypekit si¢ do rzednej 57,5 m n.p.m. W tym
czasie pokrywa lodowa utworzyla si¢ na odcinku od stopnia Wloctawek do ok. km
653 (powyzej miejscowosci Skoki Duze), osiggajac grubos¢ 1,5 cm w dolnej czgscei
zbiornika. W sytuacji bez regulacji przeptywu (ryc. 1) 16d brzegowy z niezamarznigta
centralng cz¢scia zbiornika obserwowano na odcinku powyzej Dobrzynia. Oznacza to,
ze w symulowanych warunkach zmniejszenie nat¢zenia przeptywu na czas 6 godzin
spowoduje zmniejszenie strefy potencjalnej produkeji §ryzu o okoto 5 km (ryc. 3b).
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Rys. 2. Wplyw redukcji odptywu do Q = 350 m?-s! na zasieg pokrywy lodowej na zbiorniku
Wioctawek
Fig. 2. Increase of the static ice cover due to outflow reduction at Wloclawek Dam to Q =350 m3 -

a) Km 660

Km 650 Odptyw 900, m’ - s
& Outflow 900,m’ - s

Odplyw 350, m’- 5™
Outflow 350,m’- s

-1

Doptyw 900, m’ - s
Intflow 900, m’ - s '

Km 630
&

b) Odptyw 1800, m’*- s

Km 660 Outflow 1800, m*- s
Odptyw 350, m’- s~
Outflow 350, m’- s

Doptyw 1800, m’ - s~
Intflow 1800, m’ - s™'

Ryc. 3. Redukcja strefy wolnej od lodu w gornej czgsci zbiornika poprzez reduckcje odptywu na
stopniu wodnym; doptyw Q=900 m?-s! (a)i Q= 1800 m*-s! (b)

Fig. 3. Open water zone decrease in upper reservoir reach due to flow reduction at the power dam;
Upstream inflow QO =900 m? - s™! (a) and Q = 1800 m? - s! (b)
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Powstawanie $ryzu w zbiornikach wodnych wptywa negatywnie na produkcje ener-
gii elektrycznej. W celu izolacji wody od czynnikéw atmosferycznych niezbedne jest
utworzenie pokrywy lodowej. Proces ten moze by¢ przyspieszony poprzez sterowanie
odplywem na stopniu wodnym. Obliczenia wykazaly, ze przedstawiona metoda skutecz-
nie ogranicza zjawisko produkcji $ryzu. Na przykladzie zbiornika Wioctawek poka-
zano, ze w prosty sposéb mozna przyspieszy¢ formowanie si¢ ciaglej pokrywy lodowej
poprzez czasowg redukcje odplywu. Dokonano tego poprzez wykorzystanie objgtosci
retencyjnej w zbiorniku w granicach rzednych 57,0-57,5 m n.p.m. W zaleznosci od
wystepujacego natezenia przeplywu powyzej zbiornika operacja moze by¢ prowadzona
przez 6 do 24 godzin. Przy doptywie do zbiornika zblizonym do przeptywu $redniego
(900 m?* - s71) sterownie odpltywem prowadzi do utworzenia pokrywy lodowej na calej
dhugosci zbiornika. Redukcja zrzutu wody przez stopien wodny z 1800 do 350 m® - s
rowniez spowodowata zwigkszenie zasiegu pokrywy lodowej, lecz w tym wypadku
jej zasieg jest zblizony do strefy wyznaczonej dla scenariusza ze stalym przeptywem
1200 m*-s'. W odniesieniu do minimalizacji strat w produkcji energii elektrycznej
W sezonie zimowym optymalnym rozwiazaniem jest utworzenie gladkiej pokrywy
lodowej na poczatku zimy. Opisywana metoda jest skutecznym srodkiem do osiggnigcia
wymaganego celu.
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ICE COVER PROGRESSION DUE TO FLOW REGULATION
AT THE WLOCLAWEK DAM

Abstract. For hydropower generation in northern regions, the annual occurrence of river
ice presents various problems of operation and management. The existence of ice can lead
to a substantial loss in power production. This loss in power due to the presence of ice
cover, however, can be mineralized with appropriate ice control operations. Frazil ice in
water reservoirs may accumulate or can completely block the trash rack and rapidly and
unexpectedly shut down the intake facility. Due to existence of solid ice cover, water is
isolated from meteorological condition and frazil ice is not produced. This paper discuss
possible operations on Wtoctawek reservoir leading to ice cover progression. Calibrated,
two dimensional mathematical model DynaRICE was used for the simulations.

Key words: Wtoctawek reservoir, ice cover, thermodynamics, mathematical modeling,
hydropower
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