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wan  upustami dennymi (rys. 4). 

Kana y odp ywowe poszczegól-

nych turbin wykszta cono w postaci 

sklepionych u góry prostok tnych 

przewodów betonowych rozdzie-

lonych filarami betonowymi. W ich 

g owicach znajduj  si  wn ki na 

zamkni cia remontowe [6, 7].

1.3. Warunki gruntowo-wodne

Nie zachowa a si  archiwalna doku-

mentacja okre laj ca budow  geo-

logiczn  pod o a zapory. Dopiero  

prace przeprowadzone w 1996 roku 

dostarczy y informacji, na podsta-

wie których mo liwa by a jakakol-

wiek ocena [6]. Bezpo rednie pod-

o e tworz  metamorficzne osady 

protezoiku. Ogólnie s  to gnejsy 

o g boko ci 48 m. W szybie tym 

umieszczono trzy ruroci gi stalowe 

o rednicy DN 1,50 m zamykane 

zasuwami klinowymi (rys. 1) [6, 7].

1.2. Elektrownia wodna

Budynek elektrowni posadowiony 

zosta  u podnó a centralnej cz ci 

zapory (rys. 1). Jego cz  pod-

wodna wykonana zosta a z beto-

nu, natomiast hala maszyn z ceg y. 

W hali zainstalowano cztery turbo-

zespo y o mocy 1240 kW i prze y-

ku 6,75 m3/s, zasilane ruroci gami 

o rednicy DN 1,60 m. W roku 1923 

rozbudowano elektrowni  i dosta-

wiono turbozespó  nr V z turbi-

n  o mocy 2480 kW i prze yku 

9,62 m3/s, zasilany wod  ujmo-

1. Stopie  wodny Pilchowice I

1.1. Krótki opis obiektu

Zapora stopnia wodnego EW 

„Pilchowice I” zlokalizowana jest 

w km 196+700 biegu rzeki Bóbr. 

Jej korpus zbudowany zosta  

z kamienia amanego na zapra-

wie i posadowiony na gnejsach 

i granitognejsach. Korpus zapory 

o wysoko ci 69 m i kubaturze 260 

tys. m3, wykonany zosta  bez dyla-

tacji i poprowadzony w uku o pro-

mieniu w poziomie korony zapory 

równym 250 m [6]. Przep ywy wód 

wynikaj ce z wymogów eksplo-

atacyjnych odbywaj  si  przez 

urz dzenia zrzutowe, w tym: prze-

lew stokowy, kaskad  wielostop-

niow , upusty denne i sztolni  

obiegow  (rys. 1). Wody powo-

dziowe przelewaj  si  do koryta 

zbiorczego przelewu i sp ywaj  

w dó  po 15 stopniach kaskady. 

Upusty denne o rednicy DN 1,50 

m, pocz tkowo wykonane zosta y 

jako wy cznie urz dzenia spusto-

we, dopiero oko o 1923 roku zosta-

y po czone ruroci giem z dobu-

dowanym turbozespo em nr V (rys. 

2, 4). W pobli u wylotu ruroci gów 

spustowych zainstalowano zasu-

wy, których zamkni cie umo liwia 

skierowanie wody do odga zie , 

przechodz cych w jeden przewód 

o rednicy DN 2,0 m, prowadz -

cy do turbozespo u nr V. Sztolnia 

obiegowa o d ugo ci 387 m zosta-

a wykuta w górotworze w postaci 

tunelu o szeroko ci 7,80 m i wyso-

ko ci 6,40 m w którym w rodku 

d ugo ci wbudowano szyb zasuw 

Próba okre lenia przyczyn uszkodze  

budynku  elektrowni wodnej Pilchowice 

w jego cz ci podwodnej
Dr inż. Jerzy Machajski, dr inż. Wojciech Rędowicz, Politechnika Wrocławska

Rys. 1. Uk ad funkcjonalny zapory zbiornika retencyjnego Pilchowice
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3. Próba okre lenia przyczyn 
uszkodze  budynku elektrowni

Analizuj c przyczyny uszkodze  

cz ci podwodnej budynku elek-

trowni wodnej, wzi to pod uwag  

kilka mo liwych czynników, które 

zdaniem autorów mog y spowodo-

wa  zaobserwowane uszkodzenia 

[1, 2, 6]. W pierwszej kolejno ci 

rozwa ono warunki eksploatacji 

obiektu, szczególnie wp yw pracy 

upustów dennych i równolegle pra-

cuj cej kaskady wielostopniowej. 

Nast pnie zwrócono uwag  na 

pod o e gruntowe, które wykazu-

je du e zró nicowanie jak pocz t-

Wyniki pomiarów przeanalizowa-

no dla profilu uzyskanego przez 

po czenie reperów umieszczo-

nych na budynku elektrowni (rys. 

2). Jak wynika z przedstawionych 

w postaci graficznej rezultatów 

pomiarów (rys. 3), repery te sys-

tematycznie osiadaj , ale odnoto-

wany zakres zmian jest minimal-

ny. Jedynie po powodzi w 1997 

roku, odnotowano wyra ne osia-

danie, a nast pnie wypi trzenie, 

w okresach pó niejszych sytu-

acja si  ustabilizowa a w zakresie 

przemieszcze  ±0,5 mm. Nadal 

jest jednak widoczne osiadanie 

budynku [6].

s ojowo-oczkowe i gnejsy drobno-

ziarniste, miejscami poprzecina-

ne y ami granitu. Petrograficznie 

gnejsy s  zró nicowane zarówno 

pod wzgl dem sk adu mineralne-

go (kwarc i yszczki), jak te  ilo-

ci poszczególnych minera ów. 

Wspóln  ich cech  jest wysoki sto-

pie  zmetamorfizowania. Na aktual-

ny stan pod o a gruntowego wp y-

n y procesy zwietrzelinowe, tekto-

nika, erozja wodna i wspomniany 

wy ej sk ad petrograficzny. Warunki 

wodne pod o a gruntowego zapory 

wskazuj  na istnienie uprzywilejo-

wanych dróg filtracji. Jest to szcze-

gólnie widoczne w centralnej cz ci 

zapory. 

2. Ocena stanu technicznego

2.1. Obserwacje podwodne

Celem bada  podwodnych elek-

trowni by a ocena stanu kana ów 

odp ywowych turbin [7]. W ich 

trakcie notowano uszkodzenia 

w postaci p kni  i ubytków, prze-

mieszcze  w rejonie elementów 

dylatowanych, rozmy  erozyjnych. 

Dla przedmiotowej turbiny nr V, 

na ca ej d ugo ci kana u odp y-

wowego stwierdzono uszkodze-

nia w postaci w erów i ubytków, 

w niektórych rejonach po czenia 

cian i dna widoczne by y roz-

leg e szczeliny, miejscami ubytki 

betonu o g boko ci do 40 cm. 

Pod naro nikiem budynku elek-

trowni, widoczne by o podmycie 

o g boko ci do 1,0 m i szeroko ci 

do 0,60 m, ci gn ce si  wzd u  

ca ej ciany budynku. P yta wypa-

du poni ej wylotu, na ca ej swojej 

d ugo ci by a podmyta. Miejsce to 

wobec post puj cego rozmycia, 

mo e stanowi  istotne zagro enie 

konstrukcji dobudowanej cz ci 

budynku elektrowni.

2.2. Pomiary odkszta ce  piono-

wych

Na obiekcie dokonywano s  

pomiary przemieszcze  piono-

wych, z wykorzystaniem sieci 

pomiarowej, której rozmieszczenie 

na budynku elektrowni pokazano 

na rysunku 2 [6]. 

Rys. 2. Sie  reperów kontrolowanych na budynku elektrowni

Rys. 3. Przemieszczenia pionowe reperów elektrowni w funkcji czasu
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Zasady przepuszczania wody bez-

po rednio wp ywaj  na oddzia y-

wanie hydrodynamiczne strumie-

nia na fundamenty budynku elek-

trowni, powoduj c ich podmycie. 

Podczas normalnej eksploatacji 

fundamenty s  podmywane przez 

wod  wyp ywaj c  z turbiny nr V. 

Jest to oddzia ywanie d ugotrwa e, 

ale pr dko  strumienia wody nie 

przekracza 2,0 m/s. Gdy czynne 

s  upusty denne nr 4 i 5, oddzia y-

wanie jest zwielokrotnione. W celu 

okre lenia parametrów hydrau-

licznych wyp ywaj cych strumieni 

wykonano stosowne obliczenia.

Wydatki upustów dennych i prze-

lewu, obliczono na podstawie 

wyników bada  wykonanych przez 

Instytut Geotechniki i Hydrotechniki 

Politechniki Wroc awskiej [5, 7]. 

Uzyskano warto ci przep ywów 

Q
4
 = 34 m3/s dla upustu nr 4 

i Q
5
 = 36 m3/s dla upustu nr 5 oraz 

odpowiednio pr dko ci strumieni 

4
 = 19,3 m/s oraz 

5
 = 20,4 m/s. 

Zasi g padania strumienia L
p
 obli-

czono ze wzoru (1) [1, 2, 4]:

++=
2

2

2
2

sinsin
cos

o

so
p

v

hg

g

v
L (1)

w którym:

o
 – pr dko  strumienia wody wyp y-

waj cego z upustu dennego (m/s),

wody zrzucana jest przez kaskad  

wielostopniow . Przy du ych obj -

to ciowo przep ywach, wzajemne 

usytuowanie kaskady i upustów 

powoduje, e wi ksza obj to  

wody sp ywaj cej kaskad , uderza-

j c w strumie  wyp ywaj cy z upu-

stu, kieruje go w stron  naro ni-

ka cz ci podwodnej elektrowni, 

z pulsacyjnymi uderzeniami w jego 

konstrukcj . Powstaj ce w tej sytu-

acji obci enia hydrodynamiczne 

budynku elektrowni s  ci le zwi za-

ne z re imem przepuszczania wody 

przez zapor  [3, 7]. Na rys 4 przed-

stawiono schemat przepuszczania 

wody przy maksymalnym poziomie 

pi trzenia wody na zbiorniku do 

rz dnej 288,75 m n.p.m. Podczas 

normalnej eksploatacji woda prze-

puszczana jest przez turbiny elek-

trowni. Zwykle pracuje turbina nr V 

usytuowana w cz ci dobudowanej 

w 1923 roku. Pozosta e turbozespo-

y s  uruchamiane, gdy koniecz-

ne jest wypuszczanie mniejszej lub 

wi kszej ilo ci wody. Maksymalny 

wydatek turbin wynosi 37,2 m3/s. 

Podczas wezbrania lub przygoto-

wywania rezerwy powodziowej, 

oprócz elektrowni dzia aj  upusty 

denne sztolni obiegowej. Nast pnie 

uruchamia si  upusty denne nr 4 i 5 

przechodz ce przez korpus zapory. 

Wtedy wy cza si  turbin  nr V. 

kowo s dzono, od jednolitego 

pod o a skalnego budowanego 

przez gnejsy. Zasadniczo wy -

czono wp yw pracy turbozespo u 

nr V, aczkolwiek jest najwi kszym 

zamontowanym w elektrowni. Na 

zako czenie omówiono wyniki 

obserwacji poczynionych w trakcie 

bada  modelowych bloku rzutowe-

go tego zbiornika.

3.1. Warunki eksploatacji 

obiektu, oddzia ywanie 

hydrodynamiczne

Warunki eksploatacji obiektu to 

g ównie praca elektrowni wodnej 

oraz przepuszczanie wód powo-

dziowych przez urz dzenia zrzuto-

we. W sytuacji nadej cia sygna u 

o mo liwo ci powstania zagro enia 

powodziowego, w pierwszej kolej-

no ci otwierane s  upusty sztolni 

obiegowej, co wynika z potrzeby 

utrzymania pracy turbozespo u 

nr V. Gdy ilo  dop ywaj cej wody 

przekracza 100 m3/s, odstawiany 

jest turbozespó  V i nast puje zrzut 

wody z wykorzystaniem upustów 

dennych. Wylot z upustów jest swo-

bodny, co oznacza pewien zasi g 

padania strumienia i jego oddzia-

ywanie na pod o e. Gdy dop yw 

do zbiornika przekracza 200 m3/s, 

zaczyna si  on wype nia , a po 

osi gni ciu korony przelewu cz  

Rys. 4. Schemat 
przepuszczania wody przez 
stopie  wodny Pilchowice 
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taryzacji stwierdzonych uszkodze , 

wykonaniu wierce  i specjalistycz-

nych bada  dla dok adnego rozpo-

znania pod o a i ocenie jego odpor-

no ci na oddzia ywanie strumienia 

wody wyp ywaj cego z upustu. 

Mo na rozwa y  równie  wykona-

nie bada  modelowych na modelu 

fizycznym wielkogabarytowym [1], 

obejmuj cym tylko badany rejon, 

dla stwierdzenia charakteru i inten-

sywno ci oddzia ywa  strumienia.

Przeprowadzone wst pne obli-

czenia hydrauliczne wskazuj , e 

wyp ywaj ce z upustów dennych 

strumienie wody maj  bardzo du e 

pr dko ci i wytwarzaj  obci enia 

hydrodynamiczne mog ce zagro-

zi  fundamentom budynku elek-

trowni. Bior c pod uwag  równie  

sta e dzia anie wody wyp ywaj cej 

z turbiny nr V, nale y jak najszyb-

ciej podj  kroki zapobiegaj ce 

dalszemu podmywaniu fundamen-

tów elektrowni Pilchowice I.
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budzi  zastrze enia. Natrafiano na 

materia  zwietrza y, pustki, szczeliny 

wype nione glin , a nawet piaskiem 

aluwialnym. Badania te potwierdzi y 

odnotowan  reakcj  korpusu zapo-

ry w okresie przej cia wezbrania 

powodziowego w 1997 roku, szcze-

gólnie widoczn  od strony lewego 

przyczó ka. Tym samym potwierdzi-

o si  te  obserwowane systema-

tycznie osiadanie ca ego budynku 

elektrowni wodnej.

3.3. Wyniki bada  modelowych

Prowadzone na potrzeby analizy 

zdolno ci przepustowej urz dze  

zrzutowych zbiornika badania 

modelowe [8] potwierdzi y przy-

puszczenie, e jedn  z przyczyn 

stwierdzonych rozmy  w rejonie 

naro nika cz ci podwodnej budyn-

ku elektrowni, mo e by  strumie  

wyp ywaj cy z upustu dennego ude-

rzaj cy w naro nik, samo za  ude-

rzenie pot gowane jest wp ywem 

kaskady. Masa wody wchodz ca na 

dolne stanowisko stopnia z ostat-

niego stopnia kaskady kieruje si  

w stron  budynku elektrowni i jako 

strumie  przydenny zderza si  ze 

strumieniem z upustu, zwielokrot-

niaj c si  uderzenia [2]. Musimy 

mie  wiadomo  tego, e rozbu-

dowa budynku elektrowni znacz -

co przybli y a ten obiekt do prze-

kroju wylotu upustu, tym samym 

spowodowa a mo liwo  uderze  

o naro nik budynku, jak i erozyjne 

oddzia ywanie na pod o e gruntowe 

w przekroju jego posadowienia.

4. Podsumowanie

Nale y podkre li , e celem tego 

artyku u jest próba okre lenia 

przyczyn stwierdzonych rozmy  

pod o a w rejonie posadowienia 

naro a budynku elektrowni wod-

nej. Mo liwo  taka pojawi a si  

po analizie obserwacji poczynio-

nych w trakcie prowadzonych 

bada  modelowych [8], jak równie  

w wyniku przeprowadzonej analizy 

funkcjonowania urz dze  zrzuto-

wych zbiornika [1, 2, 3]. Pe na odpo-

wied  mo liwa b dzie dopiero po 

przeprowadzeniu dok adnej inwen-

 – k t nachylenia wektora pr dko-

ci wody (rad),

h
s
 – wysoko  spadania strumienia 

wody (m),

g – przyspieszenie ziemskie (m/s2).

Maksymalny zasi g padania ma miej-

sce wtedy, gdy poziom wody dolnej 

jest minimalny, wynosi dla upustu 

nr 4 L
p4

 = 11,4 m, a dla upustu nr 

5 L
p5

 = 16,8 m. Ró nica zasi gu 

padania strumieni wynika z faktu zró -

nicowanego wysoko ciowego usytu-

owania wylotów upustów dennych. 

Wyp ywaj cy z ruroci gu strumie  

ulega napowietrzeniu i w konsekwen-

cji rozproszeniu, które zale y od inten-

sywno ci jego turbulencji, si  lepko ci 

i napi cia powierzchniowego. Zwykle 

rozproszenie ma miejsce, gdy d u-

go  strumienia przekroczy warto  

50 jego rednic [2]. W rozpatrywanym 

przypadku d ugo  ta wynosi 50×1,5 

= 75 m, a  wi c strumie  wody wpa-

daj cy na dolne stanowisko w obr -

bie budynku jest zwarty, a jedynie 

jego powierzchnie s  napowietrzone. 

Na podstawie licznych bada  [1, 2] 

mo na przyj , e rozszerzenie stru-

mienia wynosi 3÷4% dla intensywno-

ci turbulencji strumienia wynosz cej 

5÷8%. Mo na si  spodziewa , e 

maksymalne rednice napowietrzo-

nych strumieni wynios  d
n4

 = 2,4 m 

oraz d
n5

 = 2,8 m. Napowietrzenie 

strumieni spowoduje zmniejszenie 

ich rednich pr dko ci, które mo na 

szacowa  na 10%. 

3.2. Pod o e gruntowe

Z danych archiwalnych wynika, e 

zapor  posadowiono na stosun-

kowo zdrowej skale, po wcze niej-

szym zdj ciu nadk adu osadów 

aluwialnych i zwietrza ych partii 

gnejsów, o mi szo ci zawieraj -

cej si  w przedziale od 3 do 14 m. 

Poniewa  obraz filtracji, w oparciu 

o piezometry zainstalowane na 

koronie zapory, wskazywa  na ist-

nienie uprzywilejowanych dróg fil-

tracji w pod o u gruntowym zapory, 

w 1996 roku podj to wiercenia pod-

o a w stopie ciany odpowietrznej 

zapory. Wykonane badania wodo-

ch onno ci oraz wydobytych pró-

bek gruntu wykaza y, e stan pod o-

a gruntowego w tym rejonie mo e 


