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WZGLEDNA INTENSYWNOSC TURBULENCJI
STRUMIENIA WODY W KORYCIE O DWUDZIELNYM
PRZEKROJU POPRZECZNYM

Ewa Sawicka, Adam P. Koziot

Szkota Gtoéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono zmiennos¢ wzglednej intensywnosci turbulencji
strumienia, obliczonej na podstawie pomierzonych chwilowych podtuznych wartosci pred-
kosci wody w korycie o dwudzielnym ztozonym przekroju poprzecznym. Przeanalizowa-
no zmiany intensywnosci turbulencji dla jednego napelnienia w warunkach jednostajnie
ustalonego przeptywu. Pomiary predkosci wody prowadzono w betonowym kanale labo-
ratoryjnym, dtugosci 16 m i szerokosci 2,08 m, z symetrycznymi terenami zalewowymi
o trapezowym przekroju poprzecznym. Chwilowe sktadowe predkosci mierzono w korycie
z szorstkimi terenami zalewowymi i skarpami koryta gtéwnego. Okreslono zmiany inten-
sywnosci turbulencji w poszczegdlnych czgsciach koryta. Badania wykazaly, ze wartosci
intensywnosci turbulencji w pionach koryta rosng wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni
zwierciadta wody w kierunku do dna i skarp. Uzyskane wyniki pordwnano z opisanymi
w literaturze.

Stowa kluczowe: koryta otwarte, koryta ztozone, turbulencja, pomiary

WSTEP

Badania turbulentnej struktury w korytach rzek s prowadzone obecnie na catym
$wiecie. Turbulencja jest podstawowym elementem wptywajacym na zachodzace pro-
cesy w rzekach. Bez poznania kinematycznej i dynamicznej struktury turbulencji stru-
mienia przepltywajacego w ztozonym korycie nie jest mozliwe wlasciwe zrozumienie
zachodzacych procesow podczas przeptywu. Turbulencja ma istotny wptyw m.in. na ruch
rumowiska unoszonego i wleczonego, prady gestosciowe, dyssypacj¢ energii, przemiesz-
czanie si¢ zanieczyszczen, tworzenie form korytowych. Intensywnos¢ turbulencji nalezy
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32 E. Sawicka, A.P. Koziol

do najwazniejszych charakterystyk przeplywu turbulentnego i jest ilosciowa oceng burz-
liwosci strumienia, a wyrazana jest zaleznoscia:

oo\ /%i(wi—U)z (1)
i=1

gdzie: u” — pulsacja predkosci, u; — U,
u; — chwilowa wartos¢ predkosci,
U — uséredniona warto$¢ predkosci.

W praktyce czgsto uzywa si¢ w opisie turbulencji tzw. wzglednej intensywnosci tur-
bulencji okreslonej ilorazem o/U.

Na podstawie dostgpnych publikacji mozna stwierdzi¢, ze badania turbulentnych cha-
rakterystyk strumieni prowadzone sa od dawna, najczesciej na matoskalowych modelach,
rzadziej wielkoskalowych o przekrojach jednodzielnych i wielodzielnych [McQuivery
iin. 1971, Czernuszko i Lebiecki 1980, Nezu i Rodi 1986, Knight i Shiono 1990]. Nie-
liczne sa natomiast badania turbulencji w naturalnych rzekach [Czernuszko i Lebiecki
1989, Shteinman i Gutman 1993, Nikora i in. 1994, Nikora i Smart 1997]. W latach
1997-2006 w Katedrze Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska w Szkole Gtéwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie w laboratorium hydraulicznym prowadzono ba-
dania nad struktura turbulentnego przeptywu wody w korycie o ztozonym, trapezowym
przekroju poprzecznym. Jedno- i tréjwymiarowe pomiary predkosci wykorzystano do
okreslenia podstawowych parametrow turbulencji w przekroju oraz struktury turbulencji
na terenach zalewowych z roslinnoscia i bez [Koziot i in. 1998, Rowinski 1 in. 1998,
Koziot 2002, Rowinski i in. 2002, Czernuszenko i in. 2007, Koziot 2008, Sawicka 2010]
i struktur koherentnych [Czernuszenko i Rowiniski 2008].

Celem pracy byta analiza zmian i rozktadu wzglednej intensywnosci turbulencji stru-
mienia wody w korycie o przekroju dwudzielnym. Analiza zostata wykonana dla jednego
napehienia koryta w warunkach ustalonego jednostajnego przeptywu wody. Pomierzone
sktadowe predkosci w 250 punktach przekroju poprzecznego koryta wykorzystano do
ilustracji zmian wzglednej intensywnosci turbulencji w pionach na terenach zalewowych,
skarpach koryta gtéwnego i nad dnem koryta gléwnego oraz do opisu rozktadu wzglednej
intensywnosci turbulencji strumienia wody w przekroju poprzecznym koryta.

METODYKA I ZAKRES BADAN

Wzgledng intensywnos$¢ turbulencji strumienia wody obliczono na podstawie pomie-
rzonych chwilowych wartosci podtuznej sktadowej predkosci w pionach dwudzielnego
trapezowego przekroju koryta. Pomiary chwilowych sktadowych predkosci w korycie
o zlozonym trapezowym przekroju poprzecznym wykonano w prostoliniowym, betono-
wym modelu koryta dtugosci 16 m i szerokosci gora 2,08 m, z symetrycznymi terenami
zalewowymi. Podtuzny spadek dna koryta gldwnego i terenéw zalewowych byt staty
irowny 0,5%o [Koziot 1999]. Schemat przekroju poprzecznego badanego modelu przed-
stawiono na rysunku 1. Powierzchnia dna koryta gtéwnego byta gtadka, natomiast po-
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wierzchnia skarp koryta gtdéwnego oraz terenow zalewowych zostata pokryta warstwa
lastryko, o $rednicy ziaren od 0,5 do 1 cm, potozong na zaprawie cementowej. Wartosci
absolutnej chropowatosci powierzchni koryta wyznaczono metoda posrednia ze wzoru
Colebrooka-White’a na podstawie $rednich predkosci przeptywu w tych czgsciach ko-
ryta. Otrzymano wartosci absolutnej chropowatosci k; = 0,00005 m dla powierzchni dna
oraz k; = 0,0074 m dla powierzchni lewego terenu zalewowego i k; = 0,0124 m dla po-
wierzchni prawego terenu zalewowego.

208 ‘
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15 60 6] 28 |16 60 15
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Rys. 1. Schemat przekroju poprzecznego badanego modelu [cm]
Figl.  Cross-section of a compound channel [cm]

Do analizy wzglednej intensywnosci turbulencji chwilowe wartosci predkosci
w przekroju koryta rejestrowano sonda ADV w 250 punktach potozonych w 23 pionach
pomiarowych (rys. 2). Dlugosé rejestrowanych ciagdw pomiarowych, wynoszaca 9000
elementdw (6-minutowy czas pomiaru), zostata ustalona po analizie podstawowych cha-
rakterystyk turbulencji i opisana w pracy Koziota [1999]. Chwilowe sktadowe predkosci
przeptywu mierzono przy glgbokosci przeptywu H = 28,3 cm w korycie gtéwnym, natg-
zeniu przeptywu O = 95,2 I's™! i éredniej gleboko$é na terenach zalewowych /4, = 12,3 cm.
Na podstawie zarejestrowanych ciagow chwilowych predkosci obliczono wartosci $red-
niej predkosci (U) i $rednie odchylenie standardowe (), a nastgpnie wzgledna intensyw-
no$¢ turbulencji (o/U).
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Rys. 2. Piony pomiarowe [cm]
Fig. 2.  Measuring verticals [cm]
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WYNIKI BADAN I ANALIZA WZGLEDNEJ INTENSYWNOSCI
TURBULENCJI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych w korycie o dwudzielnym
przekroju poprzecznym w warunkach ustalonego jednostajnego przeptywu wody przedsta-
wiono izolinie wzglgdnej intensywnosci turbulencji (6/U) w przekroju poprzecznym koryta
(rys. 3), a pionowe rozklady w poszczegolnych czesciach koryta na rysunku 4. Zmiennos¢
wzglednej intensywnosci turbulencji w pionach pomiarowych przedstawiono na gleboko-
$ci wzglednej z/h, gdzie z oznacza odleglos¢ od dna, a s — glebokos¢ w pionie.

Analizujac wyniki przedstawione na rysunkach 3 i 4, nalezy stwierdzi¢, ze wartos¢
wzglednej intensywnosci turbulencji zwigksza si¢ od powierzchni zwierciadta wody
do dna. Najwigksze wartosci zaobserwowano w poblizu dna, gdyz wystepuja tam naj-
wigksze gradienty predkosci $redniej. Poréwnujac wzgledne intensywnosci turbulencji
w przekroju poprzecznym koryta, przedstawione na rysunku 3, stwierdzono, ze najwigk-
sze wartosci wystepuja na terenach zalewowych i obszarze potaczenia koryta gtéwnego
z terenem zalewowym. Mniejsze wzgledne intensywnosci turbulencji sa nad skarpami
koryta gtdwnego, a najmniejsze — nad dnem koryta gléwnego.

W artykule Czernuszenki i Lebieckiego [1980] przedstawiono wyniki analizy inten-
sywnosci turbulencji, uzyskane w prostokatnym kanale doswiadczalnym dla predkosci
mierzonych za pomocg mikromtynka DELFT. W prostokatnym kanale intensywnos¢ ro-
$nie takze wraz z odlegto$cia od zwierciadta wody w kierunku do dna kanatu, a najwigk-
sze jej wartosci sg przy dnie (rys. 5). Wedhug autorow, przy sciankach bocznych kanatu
intensywnos¢ turbulencji jest stata i nie zalezy od glgbokosci (%), poniewaz generowana
jest ona przez $ciank¢ boczna. W bezposrednim sasiedztwie $cianek intensywno$¢ jest
najwigksza, a wraz ze wzrostem odlegtosci od Scianek maleje. Pierwsze w kraju pomiary
turbulencji rzecznej wykonano na Wisle i Wkrze specjalnym miynkiem hydrometrycz-
nym, wyposazonym w rejestrator pomiaréw [Lebiecki i Czernuszenko 1987]. Pomiary
wykonano na Wisle w rejonie elektrowni Potaniec oraz na Wkrze w miejscowosci Ciek-
syn. Zbadano rozktady chwilowych wartosci predkosci wokot sredniej oraz obliczono
intensywnos¢ turbulencji, funkcje autokorelacyjne oraz $rednia dtugos¢ najwigkszych
wiréw. Pionowe rozklady wzglednej intensywnosci turbulencji na rzece Wisle i Wkrze
przedstawiono na rysunku 5.

Otrzymane pionowe rozktady wzglednej intensywnosci turbulencji we wszystkich
czesciach koryta o dwudzielnym przekroju poprzecznym (rys. 4) sa zblizone do otrzyma-
nych z pomiaré6w na rzekach i w laboratorium w kanale prostokatnym (rys. 5).

Na rysunku 6 przedstawiono w uktadzie podwdjnie logarytmicznym rozktady wzgled-
nej intensywnosci turbulencji z badan wlasnych koryta dwudzielnego i podanych w lite-
raturze. Poréwnujac otrzymane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze wystepuje duza zgodnosé
z wynikami z pomiaréw na rzece Narwi [Nikora i in. 1994], z zaleznos$cia Nikory [1985]
(rzeki z piaszczystym dnem), z danymi Yokosi [1967] (rzeki gérskie) i McQuivey [1973]
(rzeki Missouri i Mississippi) .

Przedstawione wyniki pozwalaja stwierdzi¢ duze podobienistwo charakteru zmian in-
tensywnosci turbulencji, wystepujacych w korycie o dwudzielnym przekroju poprzecz-
nym i w rzekach naturalnych. Wyniki pomiaréw na rzekach oraz w laboratorium wyka-
Zuja, ze warto$¢ wzglednej intensywnosci turbulencji rosnie od powierzchni zwierciadta
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Zmienno$¢ wzglednej intensywnosci turbulencji na terenach zalewowych (P6-P30
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Fig. 4.

Distributions of the relative turbulence intensity on the flood plains (P6-P30 i P48—P72),
on the slopes of main channel (P32-P36 i P43—P46) and over the bed of main channel
(P37-P41), P-6, ..., P72 — numbers of measuring verticals
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Rys. 5. Zmienno$¢ wzglednej intensywnosci turbulencji na rzece Wisle i Wkrze [Lebiecki i Czer-
nuszenko 1987] oraz w kanale laboratoryjnym [Czernuszenko i Lebiecki 1980]

Fig. 5.

Distributions of the relative turbulence intensity in the Vistula River and the Wkra River

[Lebiecki and Czernuszenko 1987] and in the laboratory channel [Czernuszenko and Le-
biecki 1980]

wody do dna. Wzgledne intensywnosci turbulencji w korycie o dwudzielnym przekro-
ju zmienialy si¢ w przedziale (0,04-0,32), w rzekach: Narew (0,07-0,2), Wkra i Wisla
(0,04-0,16), wedtug Yokosi [1967] (0,06-0,3). Mozna wigc stwierdzi¢, iz otrzymane wy-
niki z badan laboratoryjnych nie odbiegaja od wynikdw z pomiaréw w korytach rzek.

WNIOSKI

Wzgledng intensywnos¢ turbulencji w korycie o dwudzielnym przekroju poprzecz-
nym ustalono na podstawie pomierzonych chwilowych predkosci. Badania wykazaty,
ze:

1. Wartosci wzglednej intensywnos¢ turbulencji rosng od powierzchni zwierciadta
wody do dna we wszystkich pionach koryta dwudzielnego.

2. Najwigksze gradienty sredniej predkosci wystepuja w poblizu dna i dlatego wzgled-
ne intensywnosci turbulencji sg tu najwigksze.

3. Najwicksze wzgledne intensywnosci turbulencji wystepuja na terenach zalewo-
wych i w obszarze potaczenia koryta gldownego z terenem zalewowym.

4. Wzgledne intensywnosci turbulencji sa mniejsze nad skarpami koryta gléwnego
niz na terenach zalewowych, a najmniejsze nad dnem koryta gtéwnego.

Architectura 9 (1) 2010
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Rys. 6. Pionowe rozktady wzglednej intensywnosci turbulencji: a — badania wtasne w korycie
o dwudzielnym przekroju poprzecznym, b — rzeka Narew, przekroje 1-5 (dane Nikory
inych [1994], pordwnane z danymi Nikory [1985], Yokosi [1967] i McQuiveya [1973])
Fig. 6. Distributions of the relative turbulence intensity: a — the two-stage channel, b — in the
Narew River, cross section 1-5 (data of Nikora et al. [1994] compared to data of Nikora
[1985], Yokosi [1967] i McQuivey [1973])
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5. Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami badan na rzekach i w badaniach laborato-
ryjnych, stwierdzono, ze charakter zmiennosci intensywnosci turbulencji nie odbiega od
wystepujacego w badanym korycie o dwudzielnym przekroju poprzecznym.
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RELATIVE TURBULENCE INTENSITY IN A TWO- STAGE CHANNEL

Abstract. Analysis of the relative turbulence intensity of the present paper are based on the
measurements of instantaneous of longitudinal velocities in a two-stage channel. It ana-
lyzes changes of turbulence intensity for one brimming in conditions established flow at
regular intervals. A straight open channel with symmetrically complex trapezoidal cross
section, 16 m long and 2.08 m wide was used for the laboratory tests. Measurements with
electromagnetic liquid velocity meter were used with the rough overbank channels and the
slopes of main channel. Changes of turbulence intensity in particular parts of the channel
were evaluated. These investigations mainly have shown the following: values of intensity
of turbulence increase from the surface of water in the direction to the bottom and the bed
slopes. The results were compared with the ones described in literature.

Key words: open channel, compound channel, turbulence, measurements
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