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WP YW WARUNKÓW PRZEP YWU W STANOWISKU 
DOLNYM JAZU NA G BOKO  ROZMY

Piotr Siwicki

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  kszta towania si  lokalnego rozmy-

cia dna w czasie trwania przep ywu na modelu jazu. Model budowli z wyp ywem wody 

spod zasuwy, z nieck  do rozpraszania energii i p askim umocnieniem wykonano w skali 

1 : 55. Hydrauliczne parametry przep ywów w do wiadczeniach modelowano wed ug kry-

terium podobie stwa Froude’a. Jako materia  rozmywalny na modelu wykorzystano piasek 

sortowany o d50 = 1,1 mm. Celem bada  by o rozpoznanie zmienno ci rozmiarów wybo-

ju w czasie trwania przep ywu w ró nych warunkach hydraulicznych. Badania wykaza y

wp yw g boko ci strumienia w stanowisku dolnym na g boko  rozmycia oraz wp yw

intensywno ci turbulencji strumienia na proces rozmycia.

S owa kluczowe: fi zyczne modelowanie, jaz, rozmycie lokalne

WST P

Kszta towanie si  rozmiarów rozmy  koryt za budowlami wodnymi to jedno z trud-

niejszych zagadnie  badawczych. Ma ono w hydrotechnice bardzo obszern  literatur .

Trudno ci w analizie wynikaj  ze z o ono ci zjawisk zachodz cych w odskoku hy-

draulicznym i na wypadzie budowli oraz zjawisk odspajania i przenoszenia przez wod

cz stek gruntu. Dodatkowe trudno ci opisu tego zagadnienia wynikaj  z ró norodno ci

stosowanych rozwi za  konstrukcyjnych budowli wodnych. Jednym z parametrów, cha-

rakteryzuj cych lokalne rozmycie koryta za budowl , nazywane te  wybojami lub do ami

rozmycia, jest jego maksymalna g boko  (hmax) mierzona od pierwotnego poziomu dna 

koryta do najni ej po o onego punktu dna wyboju [Hoffmans i Verheij 1997]. Mo liwo

jej przewidywania umo liwia zaprojektowanie dolnego stanowiska budowli, zapewnia-

j cego jej bezpiecze stwo dzi ki ograniczeniu rozmiarów rozmycia, oraz ograniczenie 

kosztów budowy i pó niejszej jej eksploatacji. Z tych powodów jest to ci gle aktualny 
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problem badawczy, o du ym znaczeniu praktycznym. Wielko  rozmycia zale y od wielu 

czynników, jednak g ównymi parametrami s : wielko  nat enia przep ywu, warunki 

hydrauliczne na odp ywie z budowli oraz rodzaj materia u rozmywanego. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych na modelu jazu 

z wyp ywem spod zasuwy z nieck  do rozpraszania energii, stref  umocnie  i odcinkiem 

dna rozmywanego. Badania przeprowadzono dla 3 nat e  przep ywu i jednego rodza-

ju materia u rozmywanego. Ka demu z nat e  przep ywu odpowiada y trzy ró ne na-

pe nienia w stanowisku dolnym (h0). Do wiadczenia dla jednej serii pomiarowej trwa y

8 godzin, po tym czasie trwania przep ywu wybój osi gn  faz  stabilizacji, a przyrosty 

g boko ci rozmycia by y niewielkie. W trakcie trwania przep ywu mierzono zmienno

profi lu rozmycia w czasie i rozk ady pr dko ci na d ugo ci do u rozmycia. 

Na podstawie bada  przeanalizowano przebieg rozmycia w czasie dla badanych wa-

runków, wp yw stopnia zatopienia odskoku na g boko ci rozmy , jak równie  rozk ady

pr dko ci w wyboju dla badanych przypadków oraz zmienno  intensywno ci turbulen-

cji i jej wp yw na ostateczn  g boko  wyboju.

METODYKA BADA

Przebieg rozmywania dna w czasie badano na modelu, którego schemat przyj to za 

bikowskim [1970], przedstawiono na rysunku 1. Jest to model jazu z zamkni ciem za-

suwowym, nieck  wypadow  i poziomym umocnieniem dna za wypadem (rys. 1). Mo-

del wykonany by  w skali 1 : 55 w korycie prostok tnym o szeroko ci 0,58 m. Woda 

przepuszczana by a pod zamkni ciem podnoszonym na wysoko a podczas ka dego

do wiadczenia. Do wiadczenia przeprowadzono dla odpowiadaj cych sobie nat e

przep ywów, modelowanych wed ug kryterium podobie stwa Froude’a. Ka demu bada-

nemu przep ywowi odpowiada y trzy ró ne nape nienia w stanowisku dolnym (h0). Para-

metry hydrauliczne przep ywu podano w tabeli 1. Na modelu u yto materia  rozmywalny 

o krzywej uziarnienia przedstawionej na rysunku 2.
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Rys. 1.  Schemat modelu badawczego z oznaczeniami analizowanych parametrów rozmy

Fig. 1.  Schema of investigated model with marks of analyzed parameters of scour
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W do wiadczeniach obserwowano formowanie si  do u rozmycia, za umocnieniem 

w dnie wype nionym gruntem, przez strumie  wody o okre lonych parametrach hydrau-

licznych (tab. 1). Czas trwania przep ywu wynosi  480 minut. Pod u ne profi le erodo-

wanego przez strumie  dna mierzono w osiowej p aszczy nie koryta (hr) po czasie 30, 

90, 210, 300 i 480 minut od pocz tku do wiadczenia. Dla ka dego badanego przep ywu

zmieniano trzykrotnie nape nienie w stanowisku dolnym (h0) przy sta ym stopniu otwar-

cia zasuwy (a) dla ka dego z przep ywów. Nape nienia w stanowisku dolnym dobierano 

tak, aby uzyska  zbli one warto ci wspó czynnika zatopienia odskoku (n) przy ró nych

warto ciach przep ywu. Jako wspó czynnik zatopienia odskoku hydraulicznego (D b-

kowski i in. 1982), przyj to iloraz: n
h d

h
=

+0

2

, gdzie d jest g boko ci  niecki, h2 – drug

g boko ci  sprz on . Przed przyst pieniem do bada  z dnem rozmywanym dokonano 

utwardzenia dna i dla warunków ustalonych, przy niezmiennej g boko ci wyboju w cza-

sie dla poziomego dna pomierzono rozk ady pr dko ci na d ugo ci strefy rozmywanej. 

W badaniach z dnem nieutwardzonym prowadzono pomiary rozk adu pr dko ci po 480 

minutach trwania do wiadczenia w miejscu wyst pienia maksymalnego rozmycia (hmax)

Tabela 1.  Parametry hydrauliczne przep ywu podczas do wiadcze

Table 1.  Hydraulic parameters of fl ow during of experiments 

q [m2·s–1] h0 [m] a [m] H [m] n [–]

 0,070  0,202 1,17

0,019 0,080 0,018 0,209 1,27

 0,090  0,210 1,39

 0,090  0,194 1,17

0,028 0,104 0,026 0,207 1,29

 0,116  0,230 1,36

 0,112  0,258 1,13

0,037 0,130 0,031 0,279 1,25

 0,145  0,290 1,35
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Rys. 2.  Krzywa uziarnienia i rednice charakterystyczne materia u rozmywalnego u ytego na modelu

Fig. 2.  Granulation and characteristic diameters of sand used on the model
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WYNIKI I DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonych do wiadcze  dla badanych warunków uzyskano profi le 

rozmy  i okre lono maksymalne g boko ci wyboju (hmax – rys. 3). Dla najwi kszych

nat e  przep ywu uzyskano najg bsze do y rozmycia. Przy przep ywie najmniejszym 

q = 0,019 m2·s–1 profi l wyboju jest najbardziej zwarty. Dla wszystkich trzech przep y-

wów najwi ksze g boko ci rozmy  powstaj  przy najmniejszych g boko ciach wody w 

stanowisku dolnym (h0), dla nape nie  najwi kszych wyboje s  najmniejsze, a powsta-

j ce za wybojem odsypisko jest najwi ksze. Odsypisko podpi trzaj c strumie , opó nia

erozj  wznosz cego si  stoku do u rozmycia. Zmniejsza przekrój przep ywu nad nim, co 

powoduje wzrost pr dko ci w przekroju jego wyst powania. Odsypisko materia u den-

nego, powstaj ce za wybojem, zmienia w pewnym stopniu rozk ad pr dko ci na d ugo ci

rozmytego dna, a wi c wp ywa na przebieg rozwoju rozmycia w czasie.

Przy malej cym wspó czynniku zatopienia wyd u a si  tzw. przej ciowy odcinek 

strumienia za odskokiem hydraulicznym, na którego d ugo ci strumie  charakteryzuje 

si  podwy szon  burzliwo ci  [Urba ski 2003], a turbulencja strumienia nasila proces 

erozji dna, wynikiem czego jest uzyskiwanie wi kszych g boko ci rozmy  dla mniej-

szych warto ci n (rys. 4).

Wp yw czasu na rozmiary rozmycia, jako wa nego czynnika w badaniach na modelach 

fi zycznych, w przesz o ci rozwa ano na podstawie wyników bada  przeprowadzonych dla 

bardzo zró nicowanych g boko ci strumienia i materia u dennego oraz profi lów pr dko ci i 

intensywno ci turbulencji [Breusers 1966, bikowski 1970, Buchkoi in. 1987, B a ejewski i 
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Rys. 3.  Profi le rozmy  dla badanych nat e  przep ywu (q) i odpowiadaj cym im nape nieniom

(h0) po 8 godzinach trwania do wiadczenia

Fig. 3.  Profi les of scour for investigate discharges (q) and corresponding down stream (h0) after 

8 h of experiment



Wp yw warunków przep ywu w stanowisku dolnym...                                                     129

Architectura 5 (2) 2006

Zawadzki 2001]. Sam opis fi zyki zjawiska wymaga znajomo ci procesów zachodz cych na 

dnie w czasie formowania si  rozmycia, które kszta towane s  przez takie parametry prze-

p ywu, jak: pr dko , napr enia styczne i ich warto ci w strumieniu o du ej turbulencji, 

oraz wp yw tych wielko ci na cz stki materia u dennego. Wyniki bada  w asnych wykaza y, 

e najwi kszy przyrost g boko ci rozmycia nast puje w pierwszych godzinach trwania do-

wiadczenia (rys. 5), a dalej proces rozmycia przebiega zgodnie z fazami rozwoju podanymi 

przez Hoffmansa i Pilarczyka [1995]. W badanych przypadkach po 8 h trwania do wiadcze-

nia osi gni to stabilizacj  do u rozmycia.
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Fig. 4.  Relationship between maximum depth of scour (hmax) and coeffi cient of hydraulic jump (n)
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Uzyskane wyniki przyrostu maksymalnej g boko ci rozmycia w czasie trwania do-

wiadczenia opisano równaniem (1) w funkcji zmiennych parametrów hydraulicznych 

i geometrycznych badanych na modelu, uzyskuj c zale no :

h

h

v t

a

max

0

1,54 0,29

0,15

*
=

−
(1)

gdzie: v*– pr dko rednia w polu przy nape nieniu h0; v
q

h
*

0

= ,

t – czas trwania przep ywu [min],

a – stopie  otwarcia zasuwy (rys. 1) [m].

Równanie to dobrze opisuje rozwój wyboju w czasie dla badanych przypadków; uzy-

skano wspó czynnik korelacji R = 94,32%. Wyrównanie wyników otrzymanych w labo-

ratorium równaniem (1) przedstawiono na rysunku 5. 

Na proces kszta towania si  rozmy  na modelu du y wp yw, poza podstawowymi 

parametrami hydraulicznymi i konstrukcyjnymi, maj  chwilowe warto ci pr dko ci

i struktura strumienia charakteryzowana cz sto intensywno ci  turbulencji = /v r

(gdzie: – odchylenie standardowe od pr dko ci redniej, v r – rednia pr dko  prze-

p ywu) [Popova 1970]. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów pr dko ci na dnie 

nierozmywalnym (g boko  strumienia w stanowisku dolnym, h0), a nast pnie w po-

wsta ym dole rozmycia (g boko  strumienia w stanowisku dolnym, h0 + hmax) prze-

analizowano zmienno  rozk adu pr dko ci w miejscu wyst powania hmax (rys. 6). 

W przypadku dna nierozmytego zauwa y  mo na równomierny rozk ad pr dko ci na 

g boko ci strumienia. W wykszta conym wyboju po 8 godzinach trwania przep ywu ule-

gaj  zmianie (rys. 7). Pr dko  maleje w strefi e wyboju, przyjmuj c warto ci najmniejsze 

przy dnie i znacznie wi ksze na g boko ci h0. Powsta y dó  pe ni rol  stabilizatora, gdzie 

pr dko ci s  znacznie mniejsze. 

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów obliczono intensywno  turbulencji 

strumienia ( ) w punktach pomiarowych. Uzyskano rozk ady intensywno ci turbulencji 

na dnie nierozmywalnym w miejscu wyst powania maksymalnego rozmycia i rozk ady

w wykszta conym wyboju po 8 h do wiadczenia (rys. 7). W przypadku dna nierozmy-

walnego najwi ksza intensywno  turbulencji wyst puje przy dnie, gdzie pr dko ci s

najmniejsze. Po wykszta ceniu si  do u rozmycia najwi ksza intensywno  turbulencji 

widoczna jest w dole rozmycia, a w szczególno ci przy dnie, gdzie wzrasta ona w sto-

sunku do dna nierozmywalnego przesz o dwukrotnie. Nale y s dzi , e dalszy przyrost 

wyboju pomimo ma ych pr dko ci przy dnie (mniejszych od nierozmywalnych), jest wy-

nikiem znacznego wzrostu intensywno ci turbulencji.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e g boko  strumienia 

w stanowisku dolnym ma wp yw na kszta t i g boko  rozmycia. Zwi kszaj c nape nie-

nie (h0) na odp ywie z budowli, zwi kszamy wspó czynnik zatopienia odskoku (n) i uzy-

skujemy mniejsze g boko ci rozmy  (rys. 4), a kszta t powsta ego wyboju jest bardziej 

zwarty (rys. 3). Przy wi kszych nape nieniach obserwowana jest wi ksza intensywno
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turbulencji strumienia. W wykszta conym dole rozmycia intensywno  turbulencji wzra-

sta ponad dwukrotnie w stosunku do warunków pocz tkowych (dno nierozmyte) i staje 

si  parametrem w wi kszym stopniu decyduj cym o dalszym przyro cie maksymalnej 

g boko ci rozmycia i kszta cie wyboju ni  pr dko  przep ywu (rys. 6 i 7).
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Rys. 6.  Profi le pr dko ci w przekroju wyst powania maksymalnej g boko ci wyboju dla bada-

nych warunków przep ywu: a – dno nierozmyte, b – dno rozmyte

Fig. 6.  Profi les of velocities in cross section occurrence of maximum depth of scour for investi-

gated fl ow conditions: a – non eroded ground, b – eroded ground
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Rys. 7.  Intensywno c turbulencji w przekroju wyst powania maksymalnej g boko ci wyboju 

dla badanych warunków przep ywu: a – dno nierozmyte, b – dno rozmyte

Fig. 7.  Intensity of turbulence in cross section occurrence of maximum depth of scour for inves-

tigated fl ow conditions: a – non eroded ground, b – eroded ground
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INFLUENCE OF FLOW CONDITIONS IN DOWN STREAM OF THE DAM 
ON DEPTH OF SCOUR

Abstract. Paper presented results of investigation of formation local scour on the model of 

dam. Investigations were conducted on model with overfl ow under closure, bottom of water 

basins and washing-out area in scale 1 : 55. Hydraulic parameters according to Froude’a 

criterion were modeling. As eroded material on model sorted sand was used with d50 = 1,1 

mm. Purpose of investigation were recognition variability dimension of scour during of dis-

charge for different fl ow condition. Investigations showed infl uence depth of down stream 

on depth of scour, infl uence intensity of turbulence of stream on eroded process.

Key words: physical modeling, dam, local scour
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