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BADANIE CZASOWEJ I PRZESTRZENNEJ MAKROSKALI
TURBULENCJI W KORYCIE O ZLOZONYM PRZEKROJU
POPRZECZNYM

Adam P. Koziot

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Przedstawiono czasowa i przestrzenna makroskale turbulencji obliczong na
podstawie pomierzonych chwilowych wartosci podtuznej sktadowej predkosci w pionach
dwudzielnego trapezowego przekroju koryta. Chwilowe wartosci predkosci mierzono
w korycie gtdéwnym i na terenie zalewowym dla trzech napetien. Badania wykazaty, ze
czas osiagnigcia warto$ci zero przez funkcje autokorelacyjna wynosit od 0,78 do 11,98 s,
a wartosci makroskali czasowej zmieniaja si¢ w przedziale od 0,07 do 1,15 s. W trzech
wariantach, niezaleznie od glgbokosci, wystepuja jednakowe tendencje wartosci wzglednej
dhugosci makrowiréw na glebokosci. Wzgledne dtugosci makrowirdw (0,1-2,5) sa wigksze
na terenach zalewowych niz w korycie gtownym, na terenie zalewowym najwicksze wyste-
puja w poblizu koryta gtéwnego, a najmniejsze nad dnem koryta gtéwnego.

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

WSTEP

Turbulencja jest zjawiskiem nieliniowym, zmiennym w przestrzeni i w czasie. Tur-
bulentny strumien cieczy charakteryzuje si¢ chaotycznym i intensywnym mieszaniem
mas cieczy, w ktorej predkosci zmieniaja swe wartosci i kierunki w czasie. Poznanie
kinematycznej i dynamicznej struktury strumienia wody przeplywajacego, zwlaszcza
w ztozonym korycie, stanowi warunek wyjasnienia wielu proceséw zachodzacych pod-
czas przeptywu. Na szczeg6lna uwage zastuguje zdolnos¢ transportowa strumienia wody,
przepustowo$¢ koryta oraz wymiana masy i pedu pomigdzy czg$ciami koryta o zrdzni-
cowanej predkosci. Badania turbulentnej struktury strumienia w korytach rzek, pomimo
swej niezwyktej ztozonosci, traktowane sa jako jedne z wazniejszych w hydraulice koryt
rzecznych i stanowia niewatpliwie jedno z najistotniejszych wyzwan dla badaczy proce-
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sow fizycznych w rzekach. O wadze proceséw turbulentnych $§wiadczy znaczaca liczba
publikacji w literaturze fachowej. Na podstawie dostgpnych publikacji stwierdzi¢ mozna,
ze badania turbulencji prowadzone sa w wielu osrodkach badawczych na catym $wiecie.
Prowadzone s najczgsciej na matoskalowych modelach o przekrojach jednodzielnych,
znacznie rzadziej wielkoskalowych, a stosunkowo nieliczne w przekrojach wielodziel-
nych [Nezu i Rodi 1986, Knight i Shiono 1990, Rowinski i in. 2002]. Coraz czg¢sciej, cho¢
ciagle nieliczne, badania turbulencji prowadzone sa w naturalnych korytach rzek [Nikora
1in. 1994, Nikora i Smart 1997, Shteinman i Gutman 1993].

METODYKA I ZAKRES BADAN

Charakterystyki turbulencji strumienia wody obliczono na podstawie pomierzonych
chwilowych wartosci podtuznej sktadowej predkosci w pionach dwudzielnego trapezo-
wego przekroju koryta. Pomiary chwilowych sktadowych predkosci w korycie o ztozo-
nym trapezowym przekroju poprzecznym prowadzono w latach 1997-2006 w Katedrze
Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiej-
skiego w prostoliniowym, betonowym modelu koryta dlugosci 16 m i szerokosci gora
2,08 m z symetrycznymi terenami zalewowymi. Podtuzny spadek dna koryta gldwnego
i terendw zalewowych byt staty i rowny 0,5%o [Koziot 1999]. Schemat przekroju po-
przecznego badanego modelu przedstawiono na rysunku 1. Powierzchnia dna koryta
glownego byta gtadka, natomiast powierzchnia skarp koryta gtéwnego oraz terenow za-
lewowych zostata pokryta warstwg lastryko o $rednicy ziaren od 0,5 do 1 cm potozong
na zaprawie cementowej. Wartosci absolutnej chropowatosci powierzchni koryta wyzna-
czono metoda posrednig ze wzoru Colebrooka-White’a na podstawie $rednich predko-
$ci przeplywu w tych czgsciach koryta. Otrzymano wartosci absolutnej chropowatosci
ky = 0,00005 m dla powierzchni gladkiej oraz k, = 0,0074 m dla powierzchni szorstkich
lewego terenu zalewowego i k, = 0,0124 m dla powierzchni prawego terenu zalewowego.

Do analizy struktury turbulencji wartosci predkosci w przekroju koryta rejestrowa-
no sonda ADV w 250 punktach pomiarowych potozonych w 23 pionach pomiarowych
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Rys. 1. Schemat przekroju poprzecznego badanego modelu
Figl.  Cross-section of a compound channel
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(rys. 2) przy trzech roznych glgbokosciach w korycie. Chwilowe sktadowe predkosci
przeptywu mierzono przy trzech glgbokosciach przeptywu (H) w korycie gléwnym
1 natgzeniach przepltywu zestawionych w tabeli 1 w warunkach ustalonego przeptywu
w korycie.
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Rys. 2. Piony pomiarowe
Fig.2. Measuring verticals
Tabela 1. Parametry hydrauliczne prowadzonych badan w korycie
Table 1. Hydraulic parameters of investigations in the channel
Wariant
garame:r Test
arametr N > 3
o
Przeptyw, O ls 7] 95,2 81,1 61,45
Discharge
qubokpsc w korycw glownym, H [cm] 283 26.4 241
Depth in a main channel
Srednia gigbokos$¢ na terenie zalewowym 123 104 8.1

Depth mean on the flood plains, /, [cm]

WYNIKI BADAN

Czasowa makroskala Eulera

Do okreslenia czasowej makroskali turbulencji Eulera (7) konieczne jest obliczenie
funkcji autokorelacyjnej (R). Czasowa funkcja autokorelacyjna R(kAf) charakteryzuje
stopien zalezno$ci migdzy pulsacjami predkosci pomierzonymi w wybranym punkcie
przeptywu w réznych chwilach czasowych. Jej wartosci estymowano zaleznoscia [Czer-
nuszenko 1 Lebiecki 1989]:

N-k
R(kAz)=%% Z U dlak=0,1,2,...,. M 6]
u i=1

gdzie: M punkt obcigcia funkcji autokorelacyjne;j,

3w -v),
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u; — chwilowa wartos¢ predkosci,
U — u$redniona warto$¢ predkosci.

W przeprowadzonych pomiarach sktadowych predkosci czas probkowania (Af) sonda
ADV wynosit 0,04 s. Przykladowe obliczone czasowe funkcje autokorelacyjne przed-
stawiono na rysunku 3. Maja one podobna zmiennos¢, niezaleznie od potozenia punktu
pomiarowego. Wartosci funkcji korelacyjnych szybko maleja z uptywem czasu, a nastgp-
nie nieregularnie oscyluja wokdt zera. W przeprowadzonych badaniach czas osiagnigcia
wartos$ci zero przez funkcj¢ autokorelacyjna zawiera si¢ w przedziale od 0,82 do 11,98 s,
a wyniki obliczen dla poszczegolnych obszaréw koryta i wariantéw badan zamieszczono
w tabeli 2.

R(kDt) Pion 13 z=1cm . R(kAt) Pion 30 z=1cm

R(kAt) Pion 37 z=2cm | R(kAt) Pion 39 z=2cm
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Rys. 3. Przykladowe czasowe funkcje autokorelacyjne obliczone dla trzech wariantow: z — odle-
glos¢ punktu pomiarowego od dna, 7— 1 — numer wariantu

Fig. 3. Example time autocorrelation functions calculated for three tests: z — distance of measur-
ing point from the bed, 7— 1 — number of test

Na podstawie funkcji autokorelacyjnych obliczono makroskale czasowe Eulera (7):

Ty = [R(kA?) )
0

Stanowia one w przeplywie turbulentnym miar¢ najwolniejszych zmian, za ktdre od-
powiedzialne sg wiry o najwigkszej skali. W przeprowadzonych obliczeniach wartosci
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makroskali czasowej Eulera zmieniaja si¢ w przedziale od 0,07 do 1,15 s (tab. 2). Obli-

czone wartosci czasowych makroskali na terenach zalewowych i w korycie gtéwnym dla

trzech wariantow zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Czas (¢) osiagnigcia wartosci zero przez funkcj¢ autokorelacyjna i makroskale czasowe
dla trzech wariantow

Table 2. The times () of achievement of value the zero by autocorrelation function and the macro
time-scales (7%) for three tests

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Obszar Test 1 Test 2 Test 3
Area H=0,283m H=0,264 m H=0241m
t[s] Tg [s] t[s] Tg [s] t[s] Tg [s]

Lewy teren zalewowy
The left flood plains
Koryto gtéwne

The main channel

0,94-6,98  0,14-0,59  0,82-4,82  0,09-0,74 1,1-6,02 0,15-0,68

1,02-11,98  0,15-1,15  0,86-6,14  0,08-0,63 1,02-4,74  0,07-0,64

Prawy teren zalewowy

The right flood plains 0,82-5,7 0,13-0,62 0,78-4,9 0,08-0,65  0,98-3,74  0,08-0,58

Przestrzenna makroskala turbulencji (dlugo$¢ makrowiréw w strumieniu)

Dla stacjonarnego i jednorodnego przeptywu turbulentnego o predkosci sredniej
w punkcie przewyzszajacej znacznie pulsacje predkosci istnieje, zgodnie z hipoteza Tay-
lora [Elsner 1987], Scisty zwiazek migdzy czasowymi i przestrzennymi eulerowskimi
funkcjami autokorelacyjnymi. Hipoteza Taylora o ,,zamrozonym” charakterze struktur
wirowych polega na zalozeniu, ze w przeptywie homogenicznym o niskim poziomie in-
tensywnosci turbulencji (v/v <<1) predko$¢ unoszenia wiréw o réznych dtugosciach
jest identyczna i réwna predkosci przeptywu sredniego, w zwiazku z czym ksztalt struk-
tur wirowych przenoszonych w ruchu $rednim moze by¢ traktowany jako ,,zamrozony”
w okresie ¢, jezeli tylko wartosc¢ ¢ nie jest zbyt duza. Ze zwiazku Taylora, migdzy prze-
strzenng (L) 1 czasowa (7g) makroskala turbulencji, wynika zaleznos$¢ na srednig podhuz-
ng dtugos$¢ makrowirow (L) wystepujacych w korycie:

L=vTg (€)

Zmiany wzglednej ditugosci najwigkszych makrowirdw na wzglednej glebokosci
obliczone w wybranych punktach pionéw pomiarowych na terenach zalewowym oraz
w korycie gtdwnym na skarpach i na dnie pokazano odpowiednio na rysunkach od 4 do 7.
Obliczone $rednie podtuzne dhugosci makrowirow (L) — makroskala przestrzenna, oraz
wzgledne dlugosci makrowirdw (L/h, gdzie h — glgbokos¢ w analizowanym pionie) dla
trzech wariantow zamieszczono w tabeli 3.

Rozktad podtuznych dhugosci makrowiréw w pionie nie ujawnia jednakowej stalej
tendencji dla catego przekroju poprzecznego koryta. W pionie dlugosci wird6w rosng wraz
ze zwigkszaniem si¢ odlegtosci od dna lub oscyluja w poblizu potowy glebokoscei stru-
mienia. W trzech wariantach, tzn. niezaleznie od glgbokosci, wystepuja jednakowe ten-
dencje oraz state rozproszenie wartosci wzglednej dtugosci makrowirow na gigbokosci
Na obu terenach zalewowych wzgledne dlugosci makrowirdw rosna wraz ze zwigksza-
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Tabela 3. Obliczone podtuzne dlugosci makrowiréw L — makroskala przestrzenna
Table 3. The calculated longitudinal sizes largest eddies L — patial macro-scale

ob Wariant 1 Wariant 2 ‘Wariant 3
A szar Test 1 Test 2 Test 3

rea

L [cm] L/h L [cm] L/h L [cm] L/h

Lewy teren zalewowy
The left flood plains 4-19 0,3-1,6 2-24 0,2-2,3 4-20 0,5-2,5
Koryto gléwne 3-26 0,1-1,2 221 0,1-1,2 2-17 0,1-1,0
The main channel
Prawy teren zalewowy 123 01-12 224 0123 213 02-1,6

The right flood plains

niem si¢ odlegtosci od dna (rys. 4 i 5), gdzie przy skarpach terenu zalewowego wzrost
ten jest nieznaczny. Na lewym terenie zalewowym dlugo$ci makrowirdw zmieniajg si¢
od 0,2 do 2,5 glgbokosci strumienia, a na prawym — od 0,1 do 2,3. Na skarpach kory-
ta gldwnego wystgpuje identyczna tendencja jak na terenach zalewowych (rys. 6), na-
tomiast nad dnem koryta gtownego dtugosci makrowirdw nie zmieniajg si¢ i oscyluja
w poblizu potowy glgbokosci strumienia (rys. 7). Wzgledne dtugo$ci makrowirow
(L/h) sa wigksze na terenach zalewowych niz w korycie gtdwnym, na terenie zalewowym
najwigksze wystepuja w poblizu koryta gtéwnego, a najmniejsze nad dnem koryta gtow-
nego. Wyznaczone w laboratoryjnych badaniach warto$ci wzgledne dlugosci makrowi-
row sa zgodne z wartosciami podanymi w literaturze, uzyskanymi przez innych badaczy
z pomiardéw prowadzonych w laboratoriach oraz w rzekach [McQuivey i in. 1971, Nikora
1994, Nikora i Smart 1997, Rowinski i in. 1998], gdzie wzgledne dlugosci makrowirow
siggaja nawet czterokrotnej gigbokosci strumienia.

z/h
1
0,8 4
0,6 1
04 4 Ahfg————--
*
A
02 +----@¢--------~-
0
0 1 2 3 0 1 2 3

Rys. 4. Przyktadowe rozklady dtugosci poduznych makrowiréw na lewym terenie zalewowym
Fig. 4. Example distributions of longitudinal sizes of the largest eddies on the left flood plains
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Rys. 5. Przykladowe rozktady dtugosci podtuznych makrowiréw na prawym terenie zalewo-
wym
Fig. 5. Example distributions of longitudinal sizes of the largest eddies on the right flood plains

z/h Pion 32 z/h Pion 34 z/h Pion 46

Rys. 6. Przyktadowe rozktady dtugosci podtuznych makrowiréw na skarpach koryta gtéwnego
Fig. 6. Example distributions of longitudinal sizes of the largest eddies on the slope of main
channel

PODSUMOWANIE

Turbulentne charakterystyki struktury strumienia ustalono na podstawie pomierzo-
nych chwilowych predkosci w korycie o zlozonym przekroju poprzecznym. Predkosci
mierzono w 250 punktach potozonych w 23 pionach pomiarowych dla trzech glgbokosci
przeptywow. Badania te wykazaty, ze:
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Rys. 7. Przyktadowe rozktady dtugosci poduznych makrowiréw w korycie gtéwnym
Fig. 7. Example distributions of longitudinal sizes of the largest eddies in the main channel

1. Czas osiagnigcia wartosci zero przez funkcj¢ autokorelacyjna na terenach zalewo-
wych wynosit od 0,78 do 6,98 s, a w korycie gtdéwnym od 0,86 do 11,98 s.

2 Obliczone wartosci makroskali czasowej Eulera zmieniaja si¢ w przedziale od 0,07
do 1,15s.

3. Rozktad podtuznych dlugosci makrowiré6w w pionie nie ujawnia jednakowej stalej
tendencji zmian dla catego przekroju poprzecznego koryta. Diugosci makrowirow rosna
wraz ze zwigkszaniem si¢ odleglosci od dna albo oscyluja w poblizu potowy glebokosci
strumienia.

4. W trzech testach, niezaleznie od glgbokosci, wystgpuja jednakowe tendencje.

5. Na obu terenach zalewowych podtuzne dlugosci makrowiréw rosna wraz ze zwigk-
szaniem si¢ odleglosci od dna i zmieniajg si¢ od 0,1 do 2,5 gigbokosci strumienia.

6. Na skarpach koryta gtéwnego wartosci makrowirow rosng wraz ze zwigkszaniem
si¢ odlegtosci od powierzchni skarpy, natomiast nad dnem koryta gléwnego wartosci ma-
krowiréw nie zmieniaja si¢ i oscyluja w poblizu potowy glebokosci strumienia.

7. Wzgledne dlugosci makrowiréw sa wigksze na terenach zalewowych niz w kory-
cie gléwnym, najwigksze na terenie zalewowym wystepuja w poblizu koryta gldwnego,
a najmniejsze nad dnem koryta gléwnego.
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INVESTIGATION OF THE TIME AND SPATIAL MACRO-SCALE
OF TURBULENCE IN A COMPOUND CHANNEL

Abstract. Investigations of the time and spatial macro-scale of the present paper are based
on the measurements of instantaneous velocities in a two-stage trapezoidal channel under
three various depth in the channel. These investigations have shown the following: the
values of time macro-scale have changed in range since 0.07 to 1.15 s; in all three tests the
distributions of the sizes of the eddies reveal stable regularity; the relative length of eddies
are bigger on the flood plains and achieve value of 0.1 to 2.5 of the flow depths on the flood
plains, whereas in the main channel the sizes of largest eddies do not exceed the value of
1 of the total water depth.

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

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 15.12.2008

Architectura 7 (4) 2008



