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WPLYW TURBULENCJI STRUMIENIA NA ROZMIARY
LOKALNEGO ROZMYCIA NA MODELU JAZU

Janusz Urbanski

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan rozmy¢ na modelu jazu
z plaskim zamknigciem zasuwowym, niecka do rozpraszania energii i poziomym, ptaskim
umocnieniem dna w dolnym stanowisku. Dtugo$¢ umocnionego dna byta zmienna i wynosita
0,50, 1,00 1 2,00 m. Model wykonany byt w korycie o przekroju prostokatnym szerokosci
1,0 m. Jako materiat rozmywalny wykorzystano piasek sortowany (dso = 1,1 mm). W trakcie
doswiadczen wykonywano pomiary gltebokosci rozmycia i chwilowych wartosci predkosci
w przekroju na koncu umocnien. Wyniki do§wiadczen umozliwity dokonanie oceny wpty-
wu wartosci wybranych charakterystyk turbulencji strumienia na rozmiary tworzacego si¢
rozmycia. Wydtuzanie umocnien dna w dolnym stanowisku zapewnia redukcje¢ turbulencji
strumienia, a tym samym powoduje spowolnienie rozwoju rozmycia w czasie i ogranicze-
nie rozmiaréw wyboju.

Stowa kluczowe: modelowanie fizyczne, jaz, lokalne rozmycie

WSTEP

Strumien w dolnym stanowisku budowli pigtrzacej charakteryzuje si¢ wzmozong
burzliwoscia. Jest to nastgpstwem proceséw zachodzacych na wypadzie nazywanych
ogolnie rozpraszaniem energii. Ponadto po przej$ciu strumienia przez odskok hydrau-
liczny nastepuje zwigkszenie wartosci predkosci w poblizu dna [Bogomolov i Mi-
chajlov 1965]. Wartosci charakterystyk turbulencji i predkosci przy dnie maleja wraz
z odlegloscia od konca odskoku, co wykazaty liczne wyniki badan [Kali§ 1961, Wu
i Rajaratnam 1996, Urbanski 2006]. Ponizej budowli pigtrzacej redukcja burzliwosci
przeptywu w duzym stopniu nastgpuje na odcinku umocnionego dna za wypadem, lecz
w zwiazku z ograniczong jego dlugoscia w koncowym przekroju umocnien strumien
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4 J. Urbanski

nadal charakteryzuje si¢ podwyzszona turbulencja. Nastgpstwem tego jest nasilenie
si¢ procesOw erozji koryta rzeki i powstawanie lokalnych rozmy¢ za jazem. Procesy te
nie sg pozadane z punktu widzenia utrzymania stabilno$ci koryta rzeki i zapewnienia
statecznosci budowli.

Bezposredni wptyw wartosci charakterystyk turbulencji przeptywu na przebieg
procesu rozmywania dna w czasie i ostateczne rozmiary rozmycia nie jest ostatecznie
rozpoznany. Pomiary charakterystyk predkosci nad rozmywanym dnem sg klopotliwe.
Wymagaja uzycia przyrzadéow o duzej doktadnosci i jednoczesnie odpornych na ude-
rzenia wynoszonych z wyboju ziaren gruntu. Podczas dos§wiadczenia w korycie z dnem
rozmywanym zmienia si¢ gtgbokosc¢ i ksztalt rozmycia, a wigc zmianie w czasie ulega-
ja podstawowe parametry przeptywu w obszarze wyboju. Uniemozliwia to uzyskiwanie
wiarygodnych wynikow pomiaréw predkosci. W zwiazku z tymi trudnosciami badacze
wigza rozmiary rozmycia z parametrami turbulencji strumienia pomierzonymi na koncu
umocnien, tzn. w przekroju bezposrednio poprzedzajacym wyboj [Popova 1985, Bla-
zejewski 1989, Hoffmans i Booij 1993, van der Meulen i Vinje (za: Przedwojskim 1 in.
1995)].

W pracy przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan rozmy¢ na modelu jazu.
W trakcie doswiadczen wykonywano pomiary glebokosci rozmycia w osiowej ptaszczyz-
nie modelu po okreslonym czasie trwania przeptywu oraz rejestrowano wartosci chwi-
lowe predkosci na koncu umocnien, ktorych dtugos¢ byta zmienna. Pomiary predkosci
umozliwity rozpoznanie wartosci charakterystyk turbulencji w przekroju bezposrednio
poprzedzajacym rozmywane dno, a w wyniku zastosowania zmiennej dtugosci umoc-
nien uzyskiwano rézne wartosci charakterystyk burzliwosci przeptywu w ich koncowym
przekroju. Na podstawie wynikow doswiadczen dokonano oceny wplywu charakterystyk
turbulencji strumienia na rozmiary tworzacych si¢ rozmy¢.

METODYKA BADAN

Doswiadczenia na fizycznym modelu jazu przeprowadzono w laboratorium hydrau-
licznym SGGW. Schemat modelu przyjeto za Zbikowskim [1970] i wraz z podstawowy-
mi wymiarami przedstawiono na rysunku 1.

Byt to model jazu z ptaskim zamknigciem zasuwowym, niecka do rozpraszania ener-
gii i poziomym, sztywnym umocnieniem dna za wypadem. Strumien wody wyplywal
spod zasuwy, a w niecce powstawat i utrzymywany byt zatopiony odskok hydrauliczny.
Umocnienie dna w dolnym stanowisku miato zmienng dtugos¢ (Z,), ktéra wynosita 0,50,
1,00 1 2,00 m. Ponizej umocnien dno koryta wypetnione byto materiatem rozmywalnym,
w ktérym przeptywajacy strumien wody o zadanych parametrach formowatl wyboj. Mo-
del wykonany byt w korycie o przekroju prostokatnym szerokosci 1,00 m.

Doswiadczenia przeprowadzono dla trzech natgzen przeptywu (Q), ktérym odpowia-
daly okreslone napetnienia koryta w stanowisku gérnym () i dolnym (%) — tabela 1.
Potozenie zwierciadta wody dolnej utrzymywane byto za pomoca klapy zainstalowanej
na koncu modelu, a wody gornej za pomoca zasuwy pigtrzacej, podnoszonej na wysokosé
a podczas kazdego doswiadczenia (rys. 1).
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Wplyw turbulencji strumienia na rozmiary lokalnego rozmycia na modelu 5
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Rys. 1. Schemat modelu jazu wraz z podstawowymi wymiarami
Fig. 1.  Schema of weir model with base dimensions

Tabela 1. Hydrauliczne parametry przeptywéw w doswiadczeniach na modelu
Table 1. Hydraulic parameters of flow during of experiments in model

(0] q=Q0/B H h a h; h, o,
m’s! m?s”! m m m m m -
0,049 0,049 0,417 0,133 0,033 0,020 0,157 1,22
0,073 0,073 0,445 0,165 0,049 0,030 0,190 1,18
0,097 0,097 0,462 0,193 0,065 0,040 0,219 1,15

Za pierwsza glgbokos¢ sprzezona (/1) przyjeto najmniejsza glebokos¢ strumienia
za zasuwa, nazywana przez Certousova [1962] glebokoscia zdtawiona i obliczang jako
h =¢a, gdzie ¢ jest wspotczynnikiem dlawienia. Jego warto$¢ zawarta w przedziale
(0,615-0,69) uzalezniona jest przez Zukowskiego [Kiselev 1974] od stosunku a/H. Dru-
g4 glegbokos¢ sprzgzong (4,) obliczono z rdwnania:

h 2
=2 1+8Lo 1 (1)
2 ghi

Jako wspdtczynnik zatopienia odskoku hydraulicznego (o), zgodnie z zaleceniami

. - . h+d+Az
praktycznymi [Dabkowski i in. 1982], przyjgto stosunek: o, = % . Wartos¢ Az,

2 2 2
. . . . . . 5 Vi, =V
nazywana spig¢trzeniem strumienia na wyptywie z niecki, oblicza si¢ jako Az = %,
g

gdzie v;, 1 v, sa predkosciami w przekrojach strumienia o glgbokosciach odpowiednio

hihy.

Doswiadczenia polegaly na formowaniu rozmycia za betonowym umocnieniem,
gdzie dno koryta wypetnione bylo piaskiem sortowanym o krzywej uziarnienia przed-
stawionej na rysunku 2. Czas trwania przeptywu wynosit 480 minut. Podtuzne profile
rozmytego dna mierzono w osiowej ptaszczyznie koryta po czasie: 30, 60, 120, 180, 240,

Architectura 7 (2) 2008
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia materialu rozmywalnego na modelu
Fig.2.  Granulation of sand used on the model

)
]

L

el e
i':'er

Rys. 3.  Analizowane parametry charakteryzujace rozmycie
Fig. 3.  The analysed parameters of scour

300, 360 i1 480 minut od poczatku doswiadczenia. Parametry rozmy¢ poddane analizom
przedstawiono na rysunku 3.

W trakcie dos§wiadczen wykonywano takze pomiary poziomych sktadowych wekto-
ra predkosci: v, 1 v, (podiluznej i poprzecznej), w osiowym pionie na koncu umocnien.
Wykorzystano elektrosonde PEMS, rejestrujaca wyniki z czgstotliwoscia 0,1 s. Pomiary
wykonano w pieciu punktach pionu rozmieszczonych nastgpujaco: p; w odlegtosci 1 cm
nad dnem, p, na wysokosci 0,2 # nad dnem, p; — 0,5k, p4 — 0,7h, a ps na glebokosci
2 cm pod zwierciadlem wody. Czas pomiaru predkosci w kazdym punkcie wynosit 120 s.
Rejestrowane byly zatem ciagi v, i v), 0 liczebnosci 1200 elementoéw dla kazdego kierun-
ku. Na podstawie ciggéw wartosci chwilowych (v,) obliczono w kazdym punkcie $rednig
predkos¢ (vg) 1 wzgledng intensywnos$¢ turbulencji ¢ = —, gdzie ¢ jest odchyleniem
standardowym. Vér

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunku 4 przedstawiono rozklady predkosci i wzglednej intensywnosci turbu-
lencji, pomierzone w osiowym pionie na koficu umocnien dtugosci L,. Ksztalt tacho-
id (rys. 4a) zmieniat si¢ wraz z dlugoscia umocnien, a najwyrazniej byto to widoczne

Acta Sci. Pol.



Wplyw turbulencji strumienia na rozmiary lokalnego rozmycia na modelu 7
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Rys. 4. Rozklady predkosci (a) i intensywnosci turbulencji (b) w osiowym pionie na koncu
umocnien
Fig. 4. Profiles of velocity (a) and turbulence intensity (b) in vertical axis on the end of the bed
protection

w doswiadczeniach z przeptywem g = 0,097m?s™!. Na koncu umocnien dtugosci 0,50
i 1,00 m maksymalna predko$¢ wystgpowata na glgbokosci wigkszej od potowy napel-
nienia koryta (%), co bylo zwiazane z przemieszczaniem si¢ strumienia tranzytowego
w poblizu dna. Wraz z wydluzaniem umocnien malata predkos¢ przy dnie, a maksymalna
warto$¢ w pionie zblizata si¢ do zwierciadta wody, co typowe jest dla tzw. przejsciowego
odcinka przeplywu za odskokiem hydraulicznym [Wu i Rajaratnam 1996]. Na podstawie
polozenia wzgledem siebie linii na wykresach przedstawiajacych rozklady wzglednej in-
tensywnosci turbulencji (e — rys. 4b) stwierdzi¢ mozna, ze burzliwo$¢ strumienia zmniej-
szala si¢ wraz z wydluzaniem umocnien.

Badanym bezwzglednym dtugo$ciom umocnien (L,,) odpowiadaly dlugosci wzgledne
odniesione do glebokosci wody nad ptyta umocnienia (%), zebrane w tabeli 2. Zmniej-
szanie si¢ stopnia burzliwosci strumienia w koncowym przekroju umocnien wraz z ich
wydluzaniem widaé na rysunku 5. Wartos$ci wzglednej intensywnosci turbulencji (g,)
pomierzone w punktach polozonych w odlegtosci 1 cm nad dnem na koncu umocnien
uzalezniono od bezwymiarowej dtugosci umocnien L, /h.

Architectura 7 (2) 2008
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Tabela 2. Dhugo$ci wzgledne umocnien w doswiadczeniach
Table 2. Relative of lengths of bed protection in experiments

Dhugosci wzgledne umocnien (L,/A) dla dtugosci bezwzglednych (L,)

4 h Relative of lengths of bed protection (L,/A) for real lengths (L,)
m>s! m L,=0,50m L,=1,00m L,=2,00m
0,049 0,133 3,76 7,52 15,04
0,073 0,165 3,03 6,06 12,12
0,097 0,193 2,59 5,18 10,36

L
Rys. 5. Zaleznos¢ €, = f [I"J uzyskana na podstawie wynikéw doswiadczen

(L
Fig. 5.  The relationship €7 = f (7”) obtained on the basis of laboratory tests

m

Wyniki pomiaréw opisano réwnaniem o ogdlnej postaci €7 =k (7” ,gdzie kim

sa wspotczynnikami liczbowymi wyznaczonymi statystycznie. Duza wartos¢ wspotczyn-
nika R?, wynoszaca 0,90, §wiadczy o istnieniu $cistego zwiazku burzliwosci strumienia
mierzonej na koncu umocnien z ich dlugoscia. Réwnania opisujace podobne zaleznosci
podali Dabkowski i Urbanski [2004] i Urbanski [2006] po wykonaniu pomiaréw charak-
terystyk turbulencji na dtugosci strumienia w korycie z ptaskim, poziomym i nierozmy-
walnym dnem za niecka wypadowa.

Na rysunku 6 przedstawiono pomierzone po 480 minutach trwania przeptywu po-
dtuzne profile rozmy¢ dna w dolnym stanowisku, uformowane w wyniku przeptywu stru-
mienia o natgzeniu przeplywu (g), predkosci przy dnie na koncu umocnien réwnej (v, ;)
1 wzglednej intensywnosci turbulencji (€,4). Wzajemne potozenie profili rozmyc¢ dla okre-
slonego ¢ 1 réznych wartosci (v,) 1 €4 jednoznacznie §wiadczy o zmniejszaniu si¢ roz-
miaréw wyboju wraz ze spadkiem wartosci tych charakterystyk turbulencji. Po jednako-
wym czasie trwania przeplywu uzyskiwano mniejsze rozmiary rozmycia, zarowno pod
wzgledem glgbokosci (4,max), jak 1 dlugosci wyboju (X,.).

Zmiennos¢ maksymalnej glebokosci wyboju (%,,,) W czasie trwania przeptywu
w doswiadczeniach przedstawiono na rysunku 7. Przy mniejszych wartosciach charakte-
rystyk turbulencji strumienia na koncu umocnien obserwowano powolniejszy rozwdj roz-
mycia w czasie. W do$wiadczeniach z przeptywem ¢ = 0,073 m?'s~' maksymalna glebo-

Acta Sci. Pol.
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Rys. 6. Profile rozmytego dna po 480 minutach trwania przeptywu na modelu (vg;, €;,— wartosci
charakterystyk turbulencji na koncu umocnien)

Fig. 6.  Profiles of scour after 480 minutes of flow on the model (v, &;— values of turbulence
characteristics on the end of the bed protection)

ko$¢ rozmycia uksztattowanego przez strumien o wzglednej intensywnosci turbulencji na
koncu umocnien rownej 0,447 po 0,5 h byta w przyblizeniu rowna /,.,,, uksztaltowanej
w czasie 8 h przez strumien o stopniu burzliwosci (g,) zredukowanym do 0,215. Podobna
zaleznos¢ wystepowala w dogwiadczeniach z przeptywem g = 0,097 m>s .

Na podstawie wynikdw do$wiadczen podjgto probg opracowania zwiazku rozmiar6w
rozmycia z intensywnoscig turbulencji strumienia (g4) na koncu umocnien. Wykresy na
rysunku 8 sporzadzono we wspolrzednych bezwymiarowych. Maksymalng glgbokos$¢
wyboju (A,max — 1ys. 8a) 1 wielkos$¢ rozmycia krawedziowego (%, — rys. 8b) odniesiono
do glebokosci strumienia (%) nad ptyta umocnienia. Bezwymiarowe glgbokosci rozmycia
uzalezniono od stopnia burzliwosci strumienia (g,) na koncu umocnien, wykorzystujac
rownanie funkcji liniowej. Przebieg linii na wykresach wskazuje na wzrost glebokosci
wyboju wraz ze wzrostem stopnia burzliwosci strumienia. Wigksza site zwigzku (R2 =
=0,93) uzyskano w przypadku glebokosci rozmycia krawegdziowego (4, — rys. 8b).

Z uwagi na bezpieczenstwo i statecznos¢ budowli pigtrzacej waznym parametrem
charakteryzujacym rozmycie jest nachylenie stoku wyboju od strony umocnien. Opisy-
wane jest ono za pomocg miary kata zawartego migdzy prosta wyznaczajaca poziome,
nierozmyte dno a odcinkiem taczacym krawedz konca umocnien z punktem potozonym

Architectura 7 (2) 2008
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Zwiazek glebokosci rozmycia z intensywnoscia turbulencji na koncu umocnien
The relationship between depth of scour and turbulence intensity measured on the end of
the bed protection

W miejscu wystepowania maksymalnego rozmycia (rys. 3). Na podstawie wynikow
doswiadczen wyznaczono wartosci tego kata i na rysunku 9 przedstawiono je w zaleznosci
od intensywnosci turbulencji (g,) na koncu umocnien. Wyniki, podobnie do innych au-
torow [Blazejewski 1989, Siwicki 2005], opisano funkcjg liniowa, uzyskujac wartos$é
wspotezynnika R? = 0,92. Przebieg linii wykazuje, ze wzrost burzliwosci strumienia po-
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Rys. 9. Przyrost miary kata o z intensywnoscia turbulencji na koncu umocnien
Fig. 9. Increase of the angle o together with turbulence intensity on the end of the bed protec-
tion

woduje zwickszenie wartosci kata a, a zatem powoduje tworzenie si¢ wyboju bardziej
przysunigtego do budowli, co jest niepozadane z punktu widzenia oceny statecznosci
obiektu.

WNIOSKI

Analiza wynikoéw doswiadczen nad ksztaltowaniem si¢ rozmy¢ miejscowych na mo-
delu jazu z wyptywem wody spod zasuwy, niecka do rozpraszania energii i umocnieniem
dna o zmiennej dtugosci w dolnym stanowisku umozliwita sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. Burzliwos¢ strumienia, ktéra liczbowo wyrazona moze by¢ migdzy innymi za po-
moca wzglednej intensywnosci turbulencji (g), jest istotnym czynnikiem wplywajacym
na rozmiary lokalnego rozmycia.

2. Wydhizanie umocnien koryta w dolnym stanowisku zapewnia redukcj¢ charaktery-
styk turbulencji strumienia doptywajacego na rozmywalne dno, a tym samym powoduje
spowolnienie rozwoju rozmycia w czasie, ograniczenie intensywnosci erozji koryta i roz-
miaréw wyboju. Zapewnia jednoczes$nie zmniejszenie kata (o) nachylenia stoku wyboju
od strony budowli, co jest korzystne z punktu widzenia zachowania jej statecznosci.
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INFLUENCE OF TURBULENCE OF FLOW ON SIZES LOCAL SCOUR ON
WEIR MODEL

Abstract. The paper presents the results of laboratory analysis of local scour in weir mo-
del with spillway, water basin and bed protection in downstream. The length of the bed
protection was variable and was 0.50, 1.00, 2.00 m equal. The weir model was made in
rectangular hydraulic channel which was 1.0 m wide. As a material to be eroted the sorted
sand with dsg = 1.1 mm was used. During the experiments the measurement of the depth of
the scour and velocity in cross section of the end of bed protection was made. The results of
laboratory tests enable to estimate the influence of turbulence characteristics for the size of
local scour. Extending of bed protection zone downstream of structure providing reduction
of flow turbulence and by this — slowing down of erosion process in time and limitation
dimension of local scour.

Key words: physical modeling, weir, local scour
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