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WPLYW WARUNKOW PRZEPLYWU W STANOWISKU
DOLNYM JAZU NA GLEBOKOSC ROZMYC

Piotr Siwicki
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan ksztaltowania si¢ lokalnego rozmy-
cia dna w czasie trwania przeptywu na modelu jazu. Model budowli z wyptywem wody
spod zasuwy, z niecka do rozpraszania energii i ptaskim umocnieniem wykonano w skali
1 : 55. Hydrauliczne parametry przeptywow w doswiadczeniach modelowano wedtug kry-
terium podobienstwa Froude’a. Jako materiat rozmywalny na modelu wykorzystano piasek
sortowany o dsy = 1,1 mm. Celem badan bylo rozpoznanie zmiennosci rozmiaréw wybo-
ju w czasie trwania przeptywu w réznych warunkach hydraulicznych. Badania wykazaty
wplyw glebokos$ci strumienia w stanowisku dolnym na glebokosé rozmycia oraz wptyw
intensywnosci turbulencji strumienia na proces rozmycia.

Stowa kluczowe: fizyczne modelowanie, jaz, rozmycie lokalne

WSTEP

Ksztaltowanie si¢ rozmiaréw rozmy¢ koryt za budowlami wodnymi to jedno z trud-
niejszych zagadnien badawczych. Ma ono w hydrotechnice bardzo obszerna literaturg.
Trudnosci w analizie wynikaja ze ztozonosci zjawisk zachodzacych w odskoku hy-
draulicznym i na wypadzie budowli oraz zjawisk odspajania i przenoszenia przez wod¢
czastek gruntu. Dodatkowe trudnosci opisu tego zagadnienia wynikaja z réznorodnosci
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych budowli wodnych. Jednym z parametréw, cha-
rakteryzujacych lokalne rozmycie koryta za budowla, nazywane tez wybojami lub dotami
rozmycia, jest jego maksymalna gleboko$¢ (/,,,x) mierzona od pierwotnego poziomu dna
koryta do najnizej potozonego punktu dna wyboju [Hoffmans i Verheij 1997]. Mozliwos¢
jej przewidywania umozliwia zaprojektowanie dolnego stanowiska budowli, zapewnia-
jacego jej bezpieczenstwo dzigki ograniczeniu rozmiardw rozmycia, oraz ograniczenie
kosztow budowy i pdzniejszej jej eksploatacji. Z tych powoddw jest to ciagle aktualny
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problem badawczy, o duzym znaczeniu praktycznym. Wielko$¢ rozmycia zalezy od wielu
czynnikéw, jednak gtownymi parametrami sa: wielkos¢ natezenia przeptywu, warunki
hydrauliczne na odptywie z budowli oraz rodzaj materiatu rozmywanego.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych na modelu jazu
z wyptywem spod zasuwy z niecka do rozpraszania energii, strefa umocnien i odcinkiem
dna rozmywanego. Badania przeprowadzono dla 3 natg¢zen przeptywu i jednego rodza-
ju materiatu rozmywanego. Kazdemu z natgzen przeptywu odpowiadaty trzy rézne na-
petnienia w stanowisku dolnym (hg). Doswiadczenia dla jednej serii pomiarowej trwaly
8 godzin, po tym czasie trwania przeptywu wyboj osiagnat fazg stabilizacji, a przyrosty
glebokosci rozmycia byty niewielkie. W trakcie trwania przeptywu mierzono zmiennos¢
profilu rozmycia w czasie i rozklady predkosci na dlugosci dohu rozmycia.

Na podstawie badan przeanalizowano przebieg rozmycia w czasie dla badanych wa-
runkéw, wplyw stopnia zatopienia odskoku na glgbokosci rozmy¢, jak rowniez rozktady
predkosci w wyboju dla badanych przypadkow oraz zmienno$¢ intensywnosci turbulen-
cjiijej wpltyw na ostateczng glebokos¢ wyboju.

METODYKA BADAN

Przebieg rozmywania dna w czasie badano na modelu, ktérego schemat przyjeto za
Zbikowskim [1970], przedstawiono na rysunku 1. Jest to model jazu z zamknieciem za-
suwowym, niecka wypadowa i poziomym umocnieniem dna za wypadem (rys. 1). Mo-
del wykonany byt w skali 1 : 55 w korycie prostokatnym o szerokosci 0,58 m. Woda
przepuszczana byta pod zamknigciem podnoszonym na wysokos¢ a podczas kazdego
doswiadczenia. Doswiadczenia przeprowadzono dla odpowiadajacych sobie natgzen
przeptywow, modelowanych wedtug kryterium podobienstwa Froude’a. Kazdemu bada-
nemu przeptywowi odpowiadaty trzy rozne napetnienia w stanowisku dolnym (#4). Para-
metry hydrauliczne przeptywu podano w tabeli 1. Na modelu uzyto materiat rozmywalny
o krzywej uziarnienia przedstawionej na rysunku 2.
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) ’
- . o
f 3,01
i
52,9 _ 271

Rys. 1. Schemat modelu badawczego z oznaczeniami analizowanych parametréw rozmy¢
Fig. 1.  Schema of investigated model with marks of analyzed parameters of scour
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Tabela 1. Parametry hydrauliczne przeptywu podczas doswiadczen
Table 1. Hydraulic parameters of flow during of experiments

q [m>s™] ho [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
FRAKCJE FRACTION i d ¢ mm
i pytowa silt piaskowa sand | Zwirowa gravel kam. ds 0,42
E* 100 clay cable ST SRRSO
S w / o 053
g 8 / dis 0,64
E E 70
32 60 dsy 1,10
€ 2 TR
88 %0 deop | 1,40
% g 30 4 dga 2,00
& %
g w0 pZ do B
g o dos 2,50
N 0,001 0,01 0,1 1 10 100

$rednica zastepcza ziarn diameter of particle, d [mm]

Rys. 2.  Krzywa uziarnienia i $rednice charakterystyczne materiatu rozmywalnego uzytego na modelu
Fig. 2.  Granulation and characteristic diameters of sand used on the model

W doswiadczeniach obserwowano formowanie si¢ dotu rozmycia, za umocnieniem
w dnie wypetnionym gruntem, przez strumien wody o okreslonych parametrach hydrau-
licznych (tab. 1). Czas trwania przeplywu wynosit 480 minut. Podtuzne profile erodo-
wanego przez strumien dna mierzono w osiowej ptaszczyznie koryta (4,) po czasie 30,
90, 210, 300 i 480 minut od poczatku dos§wiadczenia. Dla kazdego badanego przeptywu
zmieniano trzykrotnie napetnienie w stanowisku dolnym (%) przy stalym stopniu otwar-
cia zasuwy (a) dla kazdego z przeptywow. Napehienia w stanowisku dolnym dobierano
tak, aby uzyskac¢ zblizone wartosci wspolczynnika zatopienia odskoku () przy réznych
wartosciach przeptywu. Jako wspolczynnik zatopienia odskoku hydraulicznego (Dab-

kowski i in. 1982), przyje¢to iloraz: n = fp +d , gdzie d jest glgbokoscia niecki, 4, —druga

glebokoscia sprzgzong. Przed przystapienizem do badan z dnem rozmywanym dokonano
utwardzenia dna i dla warunkow ustalonych, przy niezmiennej gi¢bokosci wyboju w cza-
sie dla poziomego dna pomierzono rozktady predkosci na dlugosci strefy rozmywane;.
W badaniach z dnem nieutwardzonym prowadzono pomiary rozktadu predkosci po 480
minutach trwania do§wiadczenia w miejscu wystapienia maksymalnego rozmycia (/,,,x)

Architectura 5 (2) 2006
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WYNIKI I DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonych do§wiadczen dla badanych warunkéw uzyskano profile
rozmy¢ i okreslono maksymalne glgbokosci wyboju (A, — 1ys. 3). Dla najwigkszych
natezen przeptywu uzyskano najglebsze doty rozmycia. Przy przeptywie najmniejszym
g = 0,019 m*s™! profil wyboju jest najbardziej zwarty. Dla wszystkich trzech przepty-
wow najwigksze glgbokosci rozmy¢ powstaja przy najmniejszych gigbokosciach wody w
stanowisku dolnym (%), dla napelnien najwigkszych wyboje sa najmniejsze, a powsta-
jace za wybojem odsypisko jest najwigksze. Odsypisko podpietrzajac strumien, opoznia
erozj¢ wznoszacego si¢ stoku dotu rozmycia. Zmniejsza przekrdj przeptywu nad nim, co
powoduje wzrost predkosci w przekroju jego wystgpowania. Odsypisko materiatu den-
nego, powstajace za wybojem, zmienia w pewnym stopniu rozktad predkosci na dtugosci
rozmytego dna, a wigc wptywa na przebieg rozwoju rozmycia w czasie.

0.04 Th, [m] q=0,019 m%s™"  ®% T h,[m] 9=0,028 m’s™

0,02

x [m]
01 y
250

0,02

0,04

0,06 e ho=0,07m | 0,06 —+—ho=0,090m
— - —h0=0,08m — - —ho=0,104m
0,08 ---e--ho=0,09m | -0,08 ---e--- ho=0,116m
0041 hy [m] =0,037 m?s”" am’sh)  hy(m) P (M)
002 - 0,070 0,030
0,019 0,080 0,027
~ x [m]
0,00 ; + R 1 0,090 0,025
100 150 200 250
002 0,090 0,053
0,028 0,104 0,051
0,04 0,116 0,042
-0,06 —+—ho=0,130m 0,112 0,068
— - —ho=0,112m 0,037 0,130 0,066
0,08 e h=0.145m 0,140 0,062

Rys. 3. Profile rozmy¢ dla badanych nat¢zen przeptywu (¢) i odpowiadajacym im napetlieniom
(hg) po 8 godzinach trwania doswiadczenia

Fig. 3. Profiles of scour for investigate discharges (¢) and corresponding down stream (%) after
8 h of experiment

Przy malejacym wspoétczynniku zatopienia wydhuza si¢ tzw. przejsciowy odcinek
strumienia za odskokiem hydraulicznym, na ktérego dtugosci strumien charakteryzuje
si¢ podwyzszong burzliwoscia [Urbanski 2003], a turbulencja strumienia nasila proces
erozji dna, wynikiem czego jest uzyskiwanie wigkszych glebokosci rozmy¢ dla mniej-
szych wartosci n (rys. 4).

Wplyw czasu na rozmiary rozmycia, jako waznego czynnika w badaniach na modelach
fizycznych, w przesztosci rozwazano na podstawie wynikow badan przeprowadzonych dla
bardzo zréznicowanych glebokosci strumienia i materiatu dennego oraz profilow predkoscei i
intensywnosci turbulencji [Breusers 1966, Zbikowski 1970, Buchkoi in. 1987, Blazejewski i
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Rys. 4. Zalezno$¢ maksymalnej glgbokosci rozmycia (/,,,) 0d wspolczynnika zatopienia odskoku (72)
Fig. 4.  Relationship between maximum depth of scour (/,,,¢) and coefficient of hydraulic jump ()

Zawadzki 2001]. Sam opis fizyki zjawiska wymaga znajomosci procesow zachodzacych na
dnie w czasie formowania si¢ rozmycia, ktdre ksztaltowane sg przez takie parametry prze-
pltywu, jak: predkosé¢, naprgzenia styczne i ich wartosci w strumieniu o duzej turbulencji,
oraz wplyw tych wielkosci na czastki materialu dennego. Wyniki badan wiasnych wykazaty,
ze najwiekszy przyrost glgbokosci rozmycia nastgpuje 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 doswiadcze-
nia osiagnigto stabilizacj¢ dotu rozmycia.
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Uzyskane wyniki przyrostu maksymalnej glgbokosci rozmycia w czasie trwania do-
$wiadczenia opisano réwnaniem (1) w funkcji zmiennych parametréw hydraulicznych
i geometrycznych badanych na modelu, uzyskujac zaleznosc:

B 3029
BEERE (M
]’lo a >

gdzie: v¥— predkos¢ srednia w polu przy napetnieniu 4g; v* = 4 ,
t — czas trwania przeptywu [min], ho
a — stopien otwarcia zasuwy (rys. 1) [m].

Réwnanie to dobrze opisuje rozwdj wyboju w czasie dla badanych przypadkow; uzy-
skano wspotczynnik korelacji R = 94,32%. Wyrdéwnanie wynikow otrzymanych w labo-
ratorium rownaniem (1) przedstawiono na rysunku 5.

Na proces ksztaltowania si¢ rozmy¢ na modelu duzy wplyw, poza podstawowymi
parametrami hydraulicznymi i konstrukcyjnymi, maja chwilowe wartosci predkosci
i struktura strumienia charakteryzowana czgsto intensywnoscia turbulencji o = o/vg,
(gdzie: o — odchylenie standardowe od predkosci $redniej, vg, — $rednia predkosé prze-
ptywu) [Popova 1970]. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw predkosci na dnie
nierozmywalnym (glgboko$¢ strumienia w stanowisku dolnym, %), a nastgpnie w po-
wstalym dole rozmycia (glgbokos¢ strumienia w stanowisku dolnym, /g + hp,.y) prze-
analizowano zmienno$¢ rozkladu predkosci w miejscu wystgpowania /., (1ys. 6).
W przypadku dna nierozmytego zauwazy¢ mozna réwnomierny rozktad predkosci na
glebokosci strumienia. W wyksztalconym wyboju po 8 godzinach trwania przeptywu ule-
gaja zmianie (rys. 7). Predko$¢ maleje w strefie wyboju, przyjmujac wartosci najmniejsze
przy dnie i znacznie wigksze na glebokosci /. Powstaty dot pelni role stabilizatora, gdzie
predkosci sg znacznie mniejsze.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczono intensywno$¢ turbulencji
strumienia (o) w punktach pomiarowych. Uzyskano rozktady intensywnosci turbulencji
na dnie nierozmywalnym w miejscu wystepowania maksymalnego rozmycia i rozktady
w wyksztalconym wyboju po 8 h dos§wiadczenia (rys. 7). W przypadku dna nierozmy-
walnego najwigksza intensywno$¢ turbulencji wystepuje przy dnie, gdzie predkosci sa
najmniejsze. Po wyksztalceniu si¢ dotu rozmycia najwigksza intensywnos¢ turbulencji
widoczna jest w dole rozmycia, a w szczegdlnosci przy dnie, gdzie wzrasta ona w sto-
sunku do dna nierozmywalnego przeszto dwukrotnie. Nalezy sadzi¢, ze dalszy przyrost
wyboju pomimo matych predkosci przy dnie (mniejszych od nierozmywalnych), jest wy-
nikiem znacznego wzrostu intensywnosci turbulencji.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze glgboko$¢ strumienia
w stanowisku dolnym ma wplyw na ksztalt i glebokos¢ rozmycia. Zwigkszajac napetnie-
nie (hg) na odptywie z budowli, zwigkszamy wspotczynnik zatopienia odskoku (#) i uzy-
skujemy mniejsze glgbokosci rozmy¢ (rys. 4), a ksztalt powstatego wyboju jest bardziej
zwarty (rys. 3). Przy wigkszych napetieniach obserwowana jest wigksza intensywnosé
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Rys. 6. Profile predkosci w przekroju wystepowania maksymalnej gltgbokosci wyboju dla bada-
nych warunkéw przeptywu: a — dno nierozmyte, b — dno rozmyte
Fig. 6.  Profiles of velocities in cross section occurrence of maximum depth of scour for investi-

gated flow conditions: a — non eroded ground, b — eroded ground

turbulencji strumienia. W wyksztatconym dole rozmycia intensywnos¢ turbulencji wzra-
sta ponad dwukrotnie w stosunku do warunkéw poczatkowych (dno nierozmyte) i staje
si¢ parametrem w wigkszym stopniu decydujacym o dalszym przyroscie maksymalnej
glebokosci rozmycia i ksztatcie wyboju niz predkosé przeptywu (rys. 61 7).
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Rys. 7. Intensywnosc turbulencji w przekroju wystgpowania maksymalnej glebokosci wyboju
dla badanych warunkéw przeplywu: a — dno nierozmyte, b — dno rozmyte
Fig. 7.  Intensity of turbulence in cross section occurrence of maximum depth of scour for inves-
tigated flow 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 overflow 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 dsy= 1,1
mm. Purpose of investigation were recognition variability dimension of scour during of dis-
charge for different flow condition. Investigations showed influence depth of down stream
on depth of scour, influence intensity of turbulence of stream on eroded process.

Key words: physical modeling, dam, local scour
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