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Wprowadzenie

Tworzenie się rozmyć koryt poniżej 
budowli piętrzących to jedno z trudniej-
szych zagadnień badawczych w hydro-
technice. Ma ono bardzo obszerną lite-
raturę w związku z szerokimi badaniami 
prowadzonymi od niespełna stu lat, naj-
częściej w warunkach laboratoryjnych. 
Trudności w rozpoznaniu przebiegu pro-
cesu i jego mechanizmu wynikają ze zło-
żoności zjawisk zachodzących w odsko-
ku hydraulicznym i na wypadzie budow-
li oraz zjawisk odspajania i przenosze-
nia przez wodę cząstek gruntu. Wyniki 
licznych doświadczeń laboratoryjnych 
z uwagi na różnorodność stosowanych 
rozwiązań konstrukcyjnych budowli 
i warunków hydraulicznych trudno jest 

porównywać w celu generalizowania 
wniosków.

Jednym z parametrów, charaktery-
zujących wielkość rozmycia koryta za 
budowlą, zwanego wybojem, jest jego 
maksymalna głębokość (hrmax), mie-
rzona od początkowego, nierozmytego 
poziomu dna koryta do najniżej poło-
żonego punktu dna wyboju (Hoffmans 
i Verheij 1997). Umiejętność jej prze-
widywania umożliwia odpowiednie za-
projektowanie dolnego stanowiska bu-
dowli, zapewniające przede wszystkim 
jej bezpieczeństwo dzięki ograniczeniu 
rozmiarów rozmycia, a także ograni-
czenie kosztów budowy i późniejszej 
jej eksploatacji. Z tych powodów jest to 
ciągle aktualny problem badawczy i o du-
żym znaczeniu praktycznym. Rozmiary 
rozmycia i ich zmienność w czasie zależą 
od wielu czynników, spośród których naj-
główniejsze to: wielkość natężenia prze-
pływu, wysokość piętrzenia, warunki hy-
drauliczne w dolnym stanowisku budowli 
oraz rodzaj materiału rozmywanego. 
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W pracy przedstawiono wyniki ba-
dań laboratoryjnych rozmyć na modelu 
jazu z wypływem strumienia spod za-
suwy, niecką do rozpraszania energii 
i płaskim, poziomym umocnieniem dna 
w dolnym stanowisku. Badania przepro-
wadzono dla trzech natężeń przepływu, 
a każdemu z nich odpowiadały trzy róż-
ne napełnienia koryta (h) w stanowisku 
dolnym. Wykorzystano jeden rodzaj ma-
teriału rozmywanego. Każde doświad-
czenie, polegające na kształtowaniu 
rozmycia przez strumień wody o zada-
nych parametrach, trwało osiem godzin. 
W jego trakcie mierzono zmienność 
w czasie profi lu podłużnego rozmycia 
w osiowej płaszczyźnie koryta oraz roz-
kłady prędkości w pionie na końcu umoc-
nień. Uzyskane wyniki umożliwiły roz-
poznanie przebiegu rozmycia w czasie 
dla badanych warunków i ocenę wpływu 
hydraulicznych warunków przepływu, 
w tym stopnia zatopienia odskoku i cha-
rakterystyk turbulencji strumienia na 
głębokość wyboju.

Metodyka badań

Konstrukcję modelu jazu z zamknię-
ciem zasuwowym, niecką wypadową 
i poziomym umocnieniem dna za wy-

padem przyjęto za Żbikowskim (1970) 
i schematycznie przedstawiono na ry-
sunku 1. Model wykonany był w korycie 
o przekroju prostokątnym i szerokości 
1,06 m. Strumień wody wypływał spod 
zamknięcia podnoszonego na wyso-
kość a podczas każdego doświadczenia. 
Hydrauliczne parametry przepływów 
podano w tabeli 1. Każdemu badane-
mu przepływowi odpowiadały trzy róż-
ne napełnienia koryta (h) w stanowisku 
dolnym. Na modelu wykorzystano jeden 
materiał rozmywalny o krzywej uziar-
nienia przedstawionej na rysunku 2.

Doświadczenia polegały na formo-
waniu rozmycia za umocnieniem w dnie 
wypełnionym gruntem przez strumień 
wody o określonych parametrach hy-
draulicznych (tab. 1). Czas trwania prze-
pływu wynosił 480 min. Podłużne profi -
le erodowanego dna mierzono w osiowej 
płaszczyźnie koryta po czasie: 30, 60, 
120, 180, 240, 300, 360 i 480 min od po-
czątku doświadczenia. Dla każdego ba-
danego przepływu zmieniano trzykrot-
nie napełnienie koryta (h) w stanowisku 
dolnym przy niezmiennym położeniu 
zasuwy piętrzącej względem dna w gór-
nym stanowisku (a). Jako współczynnik 
zatopienia odskoku hydraulicznego (nz) 
– Dąbkowski i inni (1982), przyjęto ilo-
raz: 
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RYSUNEK 1. Schemat modelu badawczego i analizowane parametry rozmyć
FIGURE 1. Schema of investigated model and analyzed parameters of scour
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głębokością niecki, a h2 – drugą głębo-
kością sprzężoną.

W trakcie doświadczeń wykonywano 
także pomiary poziomych składowych 
wektora prędkości vx i vy (podłużnej 
i poprzecznej) w pionie wyznaczonym 
w osi koryta na końcu umocnień (rys. 
1). Wykorzystano elektrosondę PEMS, 
rejestrującą wyniki z częstotliwością 
0,1 s. Pomiar wykonano w pięciu punk-
tach rozmieszczonych następująco: 
p1 – w odległości 1 cm nad dnem, p2 – na 
wysokości 0,2 h nad dnem, p3 – 0,5 h, 
p4 – 0,7 h, a p5 – na głębokości 2 cm pod 

zwierciadłem wody. Czas pomiaru pręd-
kości w każdym punkcie wynosił 120 s. 
Rejestrowano ciągi vx i vy o liczebności 
1200 elementów dla każdego kierun-
ku. Na podstawie ciągów vx obliczono 
w każdym punkcie uśrednioną wartość 
prędkości vśr i sporządzono jej rozkłady 
w pionie.

Wyniki 

Podłużne profi le rozmyć, pomierzo-
ne w osiowej płaszczyźnie koryta po 
ośmiu godzinach trwania przepływu, 

TABELA 1. Parametry hydrauliczne przepływu podczas doświadczeń 
TABLE 1. Hydraulic parameters of fl ow during of experiments 

q h H z a E h1 h2 Fr1 nz

m2·s–1 m m m m m m m – –

0,049
0,133 0,417 0,296

0,027
0,486 0,0161 0,166 7,63 1,14

0,148 0,425 0,289 0,494 0,0160 0,167 7,73 1,22
0,166 0,451 0,297 0,520 0,0156 0,170 8,04 1,31

0,073
0,165 0,445 0,292

0,038
0,514 0,0235 0,203 6,46 1,09

0,192 0,473 0,293 0,542 0,0229 0,207 6,74 1,20
0,212 0,499 0,299 0,568 0,0223 0,210 7,00 1,28

0,097
0,193 0,462 0,281

0,052
0,532 0,0309 0,234 5,69 1,06

0,22 0,489 0,281 0,559 0,0301 0,238 5,93 1,16
0,24 0,513 0,285 0,583 0,0294 0,241 6,13 1,23

RYSUNEK 2. Krzywa uziarnienia i średnice charakterystyczne materiału rozmywalnego na modelu
FIGURE 2. Granulation and characteristic diameters of sand used on the model
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przedstawiono na rysunku 3. Największe 
rozmiary rozmycia uzyskano w doświad-
czeniach z przepływem q = 0,097 m2·s–1, 
a najmniejsze przy q = 0,049 m2·s–1. 

Dla wszystkich badanych przepły-
wów rozmycia o największych roz-
miarach ukształtowane zostały przy 
najmniejszych głębokościach wody (h) 
w stanowisku dolnym, a dla napełnień 
największych wyboje były najmniejsze. 
W doświadczeniach z przepływami q =
= 0,049 m2·s–1 i q = 0,073 m2·s–1 za do-
łem rozmycia formowało się odsypisko 
materiału wyerodowanego. Podpiętrza 
ono strumień i opóźnia erozję wznoszą-
cego się stoku wyboju. Nad odsypiskiem 
zmniejszony jest przekrój przepływu, co 
powoduje wzrost prędkości w przekroju 
jego występowania. Odsypisko materiału 
dennego powstające za wybojem zmienia 
w pewnym stopniu rozkład prędkości na 
długości rozmytego dna, a więc wpływa 

na przebieg rozwoju rozmycia w czasie 
(Urbański 2003, Siwicki 2006).

Ważnym czynnikiem wpływającym 
na rozmiary rozmycia w badaniach na 
modelach fi zycznych jest czas trwa-
nia przepływu. Wpływ tego czynnika 
w przeszłości oceniano na podstawie wy-
ników badań przeprowadzonych dla bar-
dzo zróżnicowanych głębokości strumie-
nia i uziarnienia materiału dennego oraz 
rozkładów prędkości i intensywności 
turbulencji (Breusers 1966, Żbikowski 
1970, Buchko i in. 1987, Błażejewski 
i Zawadzki 2001). Zmienność mak-
symalnej głębokości rozmycia hrmax 
w czasie trwania przepływu na modelu 
przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki badań wykazały, że naj-
większy przyrost głębokości rozmycia 
następuje na początku doświadczenia, 
a następnie proces rozmywania przebiega 
zgodnie z wyróżnionymi fazami rozwo-

q = 0,049 m2·s–1
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RYSUNEK 3. Profi le rozmyć po 8 godzinach trwania doświadczenia
FIGURE 3. Profi les of scour after 8 h of experiment
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ju (Hoffmans i Pilarczyk 1995). W cza-
sie ośmiu godzin trwania doświadczenia 
nie osiągnięto stabilizacji dołu rozmycia. 
Wzajemne położenie punktów na wy-
kresach (rys. 4) wskazuje, że największe 
przyrosty maksymalnej głębokości wy-
boju dla wszystkich badanych przepły-
wów występowały w doświadczeniach 
z najmniejszymi napełnieniami koryta 
(h) w dolnym stanowisku. Zwiększanie 
głębokości wody w dolnym stanowisku 
powodowało opóźnienie rozwoju roz-
mycia w czasie.

Przy malejącym współczynniku za-
topienia odskoku hydraulicznego (nz) 
wydłuża się tzw. przejściowy odcinek 
strumienia za odskokiem, na którego 
długości strumień charakteryzuje się 
podwyższoną burzliwością (Urbański 
2007). Wzmożona turbulencja strumie-
nia nasila proces erozji dna, wynikiem 
czego jest uzyskiwanie większych głę-
bokości rozmyć dla mniejszych wartości 

współczynnika zatopienia odskoku (nz) 
– rysunek 5.

Wyniki pomiarów maksymalnej głę-
bokości wyboju (hrmax), ukształtowanego 
w czasie ośmiu godzin trwania przepły-
wu, opisano równaniem (1), wiążącym 
rozmiary rozmycia z hydraulicznymi pa-
rametrami przepływu na modelu:

2,71
max

2,55 2,9
0,10,63r

zh

h q
h av n

 

(1)

gdzie:
h – napełnienie koryta w dolnym stano-
wisku [m],
q – jednostkowe natężenie przepływu 
[m2·s–1],
a – wysokość podniesienia zasuwy [m],
vh – średnia prędkość strumienia w dol-
nym stanowisku, vh = q/h [m·s–1],
nz – współczynnik zatopienia odskoku 
hydraulicznego [ – ].

q = 0,049 m2·s–1

0,00

0,01

0,02

0,03

0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

hr max [m] h = 0,133 m
h = 0,148 m
h = 0,166 m

q = 0,073 m2·s–1

0,00

0,02

0,04

0,06

0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

hr max [m] h = 0,165 m
h = 0,192 m
h = 0,212 m

q = 0,097 m2·s–1

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16

0 60 120 180 240 300 360 420 480 t [min]

hr max [m]

h = 0,193 m
h = 0,220 m
h = 0,240 m

RYSUNEK 4. Zmienność maksymalnej głębokości rozmycia (hrmax) w czasie trwania przepływu
FIGURE 4. Variability of maximum depth scour (hrmax) during the experiments
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Zależność hrmax/h od bezwymiaro-
wego parametru przedstawiono na ry-
sunku 6. Uzyskano wartość współczyn-
nika R2 = 0,97, co wskazuje na istnienie 
ścisłego związku głębokości wyboju 
z hydraulicznymi parametrami strumie-
nia.

Na przebieg procesu kształtowania 
się rozmyć na modelu duży wpływ, poza 
podstawowymi parametrami hydraulicz-
nymi, mają chwilowe wartości prędko-
ści i rozkład prędkości na głębokości 

strumienia. Na podstawie wyników po-
miarów prędkości w osiowym pionie na 
końcu umocnień (rys. 7) przeanalizowa-
no zmienność rozkładu prędkości (vx) 
w zależności od warunków hydraulicz-
nych przepływu, pod kątem oceny jego 
wpływu na rozmiary rozmycia. Kształt ta-
choid zmieniał się wraz ze zmianą napeł-
nienia koryta (h) w dolnym stanowisku. 
W doświadczeniach z przepływami q =
= 0,049 m2·s–1 i q = 0,073 m2·s–1 mak-
symalna wartość prędkości w pionie wy-
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stępowała w pobliżu zwierciadła wody, 
natomiast przy największym badanym 
przepływie, tzn. q = 0,097 m2·s–1, na wy-
sokości około 0,4 h nad dnem. Tu najwy-
raźniej zaznaczył się wpływ strumienia 
tranzytowego za odskokiem hydraulicz-
nym, przemieszczającego się w pobliżu 
dna koryta (Urbański 2007) i mającego 
dużą zdolność erodującą. Należy sądzić, 
że największe rozmiary rozmycia i naj-
bardziej intensywny przebieg rozwoju 
rozmycia w czasie przy tym przepły-
wie jest także skutkiem oddziaływania 
niekorzystnego rozkładu prędkości na 
głębokości strumienia. Zwiększone war-
tości prędkości przy dnie ułatwiają od-
spajanie ziaren gruntu i ich przemiesz-

czanie, szczególnie w początkowej fazie 
intensywnego rozwoju rozmycia.

Wnioski

Analiza wyników doświadczeń prze-
prowadzonych na modelu jazu z wy-
pływem wody spod zasuwy, niecką do 
rozpraszania energii i umocnieniem dna 
w dolnym stanowisku, których celem 
było rozpoznanie kształtowania się roz-
myć miejscowych w różnych warunkach 
hydraulicznych, pozwoliła na sformuło-
wanie następujących wniosków:

Bezpośredni wpływ na intensyw-
ność procesu rozmywania dna 
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RYSUNEK 7. Rozkłady prędkości w osiowym pionie na końcu umocnień
FIGURE 7. Profi les of velocity in vertical axis on the end of the bed protection
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w czasie i ostateczne rozmiary roz-
mycia ma natężenie przepływu na 
modelu. Przy dwukrotnym wzroście 
jednostkowego natężenia przepływu 
na modelu (od q = 0,049 m2·s–1do 
q = 0,097 m2·s–1) uzyskano około 
ośmiokrotny przyrost maksymalnej 
głębokości wyboju (hrmax) po ośmiu 
godzinach trwania doświadczenia.
Głębokość strumienia w stanowi-
sku dolnym ma wpływ na ostatecz-
ny kształt i maksymalną głębokość 
rozmycia. Zwiększanie napełnienia 
(h) na odpływie z budowli powodu-
je wzrost współczynnika zatopienia 
odskoku (nz), a następstwem tego 
jest opóźnienie rozwoju rozmycia 
w czasie i ograniczenie głębokości 
wyboju.
Pomierzone na modelu rozkłady 
prędkości w końcowym przekroju 
umocnień wykazały przemieszcza-
nie się strumienia tranzytowego przy 
dnie. Zwiększone wartości prędkości 
przy dnie nasilają proces rozmycia 
w początkowej fazie rozwoju.
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Summary

Infl uence of fl ow conditions in weir 
model on depth of local scour. Paper 
presented results of investigation of for-
mation local scour on the model of weir. 
Investigations were conducted on model 
with overfl ow under closure, bottom of water 
basins, horizontal bed protection in down-
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stream and washing-out area. As eroded ma-
terial on model sorted sand was used with 
d50 = 1.1 mm. Purpose of investigation were 
recognition variability dimension of scour 
during of discharge for different fl ow condi-
tion. Investigations showed infl uence depth 
of downstream on depth of scour, infl uence 
velocity of stream on eroded process.
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